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Heft 11 


Zum Erscheinen der Helmholtzschen Arbeit „Über die Erhaltung der Kraft“ 
vor hundert Jahren. 
Von E. Rüchardt. 


Vor hundert Jahren, am 23. Juli 1847, hielt der noch 


nicht 26 jährige Militärarzt beim königlichen Regiment - 


der Gardes-du-Corps in Potsdam Hermann Helm- 
holtz in einer Sitzung der Physikalischen Gesellschaft 
zu Berlin einen Vortrag über „die Constanz der Kraft”. 
In dieser Sitzung erkannten alle seine Freunde mit 
Staunen, daß sie in Helmholtz einen jeder Aufgabe 
gewachsenen Physiker und Mathematiker vor sich 
hatten,. der durch die Aufstellung und Begründung 
eines neuen umfassenden Gesetzes die Physik mit einem 
Schlage aus dem Zustand einer beschreibenden Wissen- 
schaft erlöst und auf eine höhere Stufe erhoben hatte. 
In der Tat enthält diese physikalische Erstlingsarbeit 
von Helmholtz(1) nicht nur einen wesentlichen Teil 
des Programms der zukünftigen Arbeiten dieses For- 
schers auf dem Gebiet der Physik; sie wurde vielmehr 
richtunggebend für die ganze Physik der zweiten Hälfte 
des neunzehnten Jahrhunderts überhaupt. Das Grund- 
gesetz von der Erhaltung der Energie (2), wie man heute 
sagt, hat den verbindenden Hintergrund geliefert, der 
die zahllosen Einzelheiten des physikalischen Welt- 
bildes erst zu einem harmonischen Ganzen vereinigte. 

Während die jüngere Generation der Naturforscher, 
vor allem du Bois-Reymond, die neuen Ge- 
danken mit Begeisterung aufnahm, blieben doch die 
Widerstände bei den älteren Physikern nicht aus. 
 Poggendorff lehnte trotz eines allerdings gedämpf- 
ten Empfehlungsschreibens von Magnus die Aufnahme 
der Arbeit in die Annalen ab. Diese Zeitschrift war 
wesentlich für experimentelle Untersuchungen bestimmt 
und Poggendorff wollte sie nicht durch mehr theo- 
retisch gerichtete verdrängen, denen er übrigens seine 
„Achtung und Anerkennung ihres Nutzens nicht ver- 
sagte”. (3) Dies war jedoch nicht der einzige Grund der 
Ablehnung. Wahrscheinlich glaubte Poggendorff, 
daß dem nicht zum Fache gehörigen Neuling gegenüber 
eine gewisse Vorsicht geboten sei. Auch standen die 
Physiker damals wegen ihrer schroff ablehnenden Hal- 
tung gegen die Naturphilosophie Hegels und 
Schellings allen theoretischen Überlegungen in der 
Physik äußerst skeptisch gegenüber. Magnus z. B, 
der in Berlin das erste Institut für Experimentalphysik in 
Deutschland gegründet hatte, war der Meinung, experi- 
mentelle und mathematische Physik sollten völlig ge- 
trennte Gebiete bleiben. Er warnte die Experimental. 
physiker eindringlich vor zu eingehénder Beschäftigung 
mit der Mathematik und vor dem Bestreben, verschie- 
dene Gebiete der Physik durch mathematische Speku- 
lationen zu verknüpfen. Gerade dies aber leistete die 
Arbeit von Helmholtz in großartiger Weise. Helm- 
holtz mußte sie nun als selbständige Schrift bei 
G. Reimer in Berlin veröffentlichen, wo sie noch im 
gleichen Jahre mit dem Titel „Über die Erhaltung der 
Kraft" erschien. 

Die Wirkung der Helmholtzschen Arbeit war 
wohl aus diesen Gründen weniger groß, als sie hätte 
sein können. J. R. Mayers Schriften scheinen da- 
mals den Physikern meist unbekannt gewesen zu sein, 
und so haben wohl Joules experimentelle Unter- 
suchungen am meisten dazu beigetragen, dem Satz von 
der Erhaltung der Kraft und der Erkenntnis der wahren 
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bedeutet, 


Natur der Wärme langsam allgemeine Anerkennung zu 
verschaffen. Noch 1848 zweifelte indessen W. Thom- 
son an der Durchführbarkeit dieser Anschauung und 
sogar 1850 wurde in der berühmten Arbeit von R. 
Clausius „Über die bewegende Kraft der Wärme (4)" 
das Für und Wider der energetischen Natur der 
Wärme diskutiert. In dieser Arbeit von Clausius 
wurde bekanntlich das Carnotsche Prinzip mit dem 
ersten Hauptsatz verknüpft und so der zweite Haupt- 
satz der Wärmetheorie begründet. Clausius hat 
übrigens Helmholtz weder in dieser Arbeit noch 
in den darauffolgenden zitiert, obwohl er, wie G. 
Wiedemann(5) berichtet, selbst im Kolloquium 
von Magnus über die Arbeit von Helmholtz 
vorgetragen hatte. Er wollte sich erst genau von der 
Richtigkeit überzeugen und griff sie am Ende des 
Jahres 1853 in den Annalen in mehreren Punkten heftig 
an. In einer sehr vornehm gehaltenen Erwiderung (6) 
hat Helmholtz 1854 seine Stellung behauptet und 
weitere wesentliche Ergänzungen hinzugefügt. 


Wir wollen nun in großen Zügen den Inhalt der Ar- 


„beit von der Erhaltung der Kraft an uns vorüberziehen 


lassen. Um den gewaltigen Schritt vorwärts, den sie 
ins rechte Licht zu setzen, wird es auch 
nötig sein, auf die Anschauungen der älteren Physik, 
vor allem auf dem Gebiet der Wärmelehre, kurz ein- 
zugehen. 

Die Schrift ist keineswegs populär abgefaßt. Sie 
beginnt mit den Worten: „Vorliegende Abhandlung 
mußte ihrem Hauptinhalte nach hauptsächlich für Phy- 
siker bestimmt werden.“ Helmholtz hatte deshalb 
in der gedruckten Abhandlung alles fortgelassen, was 
zu hypothetisch aussah, um den Physikern ihre Auf- 
nahme zu erleichtern.. Die Darstellung ist streng und 
nüchtern und erscheint uns heute an vielen Stellen 
naturgemäß etwas schwerfällig. 

Die philosophischen Erörterungen der Einleitung 
enthalten Sätze, die die spätere Entwicklung der Physik 
auf das nachhaltigste beeinflußt haben. Der folgende 
scheint mir besonders weitblickend und bemerkens- 
‘wert zu sein angesichts der Diskussionen, die sich an 
die neuere Entwicklung der Physik angeschlossen 
haben: 

„Das endliche Ziel der theoretischen Naturwissen- 
schaften ist also, die letzten unveränderlichen Ursachen ° 
der Vorgänge in der Natur aufzufinden. Ob nun wirk- 
lich alle Vorgänge auf solche zurückzuführen seien, 
ob also die Natur vollständig begreiflich sein müsse, 
oder ob es Veränderungen in ihr gäbe, die sich dem 
Gesetz einer notwendigen Causalität entziehen, die 
also in das Gebiet einer Spontaneität, Freiheit, failen, 
ist hier nicht der Ort zu entscheiden; jedenfalls ist es 
klar, daß die Wissenschaft, deren Zweck es ist, die 
Natur zu begreifen, von der Voraussetzung ihrer Ee- 
greiflichkeit ausgehen müsse, und dieser Voraussetzung 
gemäß schließen und untersuchen, bis sie vielleicht 
durch unwiderlegliche Fakta zur Anerkenntnis ihrer 
Schranken genötigt sein sollte.” 

Helmholtz bezeichnet nun allerdings, seinem 
damaligen Standpunkt gemäß, als Aufgabe der Physik 
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„die Naturerscheinungen zurückzuführen auf unver- 
änderliche anziehende und abstoßende Kräfte, deren 
Intensität von der Entfernung abhängt“, und die Lösung 
dieser Aufgabe als Bedingung der vollständigen Be- 
greiflichkeit der Natur. 

Ausgehend von der Annahme der Unmöglichkeit 
eines perpetuum mobile erinnert Helmholtz daran, 
daß das Prinzip von der Erhaltung der lebendigen Kraft 
(conservatio virium vivarum) in der Leibnizschen 
Formulierung in der Mechanik dann gilt, wenn die 
Kräfte sich auflösen lassen in solche zwischen materiel- 
len Punkten, welche in Richtung der Verbindungslinien 
wirken und deren Intensität nur von der Entfernung 
abhängt. 

Leibniz ging auf den Begriff der potentiellen 
Energie nicht ein (7). Die Summe der vorhandenen 
„lebendigen Kräfte und Spannkräfte”, wofür wir heute 
kinetische Energie und potentielle Energie sagen, ist 
dann aber konstant, weil die Kräfte ein Potential be- 
sitzen. Also ist der Erhaltungssatz der Energie erfüllt. 
Helmholtz folgerte daraus, 
wenn das Gesetz von der Erhaltung der Energie in der 
ganzen Physik Gültigkeit haben sollte, man den Vor- 
gängen eine verborgene, zwischen den kleinsten Teil- 
chen der Materie und des Äthers wirksame Mechanik 
unterstellen müsse, die der obigen Forderung genügt. 
Der Satz von der Erhaltung der Energie wäre damit 
eigentlich kein neues Gesetz mehr, sondern ledigiich 
eine mathematische Folgerung aus der Annahme dieser 
verborgenen Mechanik. 

Diese Meinung war zwar in der Physik längere Zeit 
maßgebend, hat sich indessen als irrig erwiesen. Die 
Überlegungen, die Helmholtz in seiner Arbeıt an- 
stellt, sind jedoch von der obigen Schlußfolgerung 
unabhängig; sie gehen nur von der Voraussetzung der 
Unmöglichkeit eines perpetuum mobile aus und sind 
deshalb auch heute noch gültig. In der heutigen Physik 
wird der Satz von der Erhaltung der Energie als Er- 
fahrungssatz angesehen. Eine einzige Ausnahme würde 
ihn seiner allgemeinen Bedeutung mehr oder weniger 
entkleiden 

Die Untersuchung von Helmholtz bestand also 
in einer Durchmusterung der gesamten Physik und der 
Auffindung der Arbeitsäquivalente der verschiedenen 
Energiearten. Der Inhalt des Energiesatzes besteht. dann 
darin, daß das Arbeitsäquivalent einer bestirnmten Zu- 
standsänderung durch den Anfangs- und Endzustand 
vollständig bestimmt, vom Wege des Uberganges aber 


unabhängig sein muß. Dadurch wird die Verwirklichung 


eines perpetuum mobile allgemein unmöglich. 

Bei der I.ésung dieser Aufgabe waren nun freilich 
noch tiefverwurzelte unrichtige Anschauungen zu über- 
winden; und nicht zum wenigsten darin, daß Helm- 
holtz dieses Geschäft mit geradezu hellsichtiger 
Sıcherheit vollbrachte, liegt das Bewunderungswürdige 
seiner Leistung. 

Alle rein mechanischen, reibungslos verlaufenden 
Vorgänge einschließlich der elastischen Schwingungen 
und Wellen, der Wellen an der Oberfläche einer 
reibungslosen Flüssigkeit und der Schallweilen fügten 
sich dem Gesetz. Aber auch das Licht mußte ,,wahr- 
scheinlich” zu den elastischen Wellen gerechnet wer- 
den. Was Helmholtz über die Energiewandlungen 
des Lichtes zu sagen hat, scheint uns besonders inter- 
essant. Er findet folgendes: Das Gesetz der Abnahme 
der Lichtintensität mit dem Quadrat der Entfernung 
vom Erregungszentrum, die Gesetze der Zuiückwerfung, 
Brechung und Polarisation, die schon Fresnel unter- 
sucht hatte, stehen in Übereinstimmung mit dem Ge- 
setz von der Erhaltung der Energie. Auch bei der Inter- 
ferenz findet keine Vernichtung von Energie statt, 
sondern nur eine andere Verteilung. Vernichtung der 
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daß auch umgekehrt,. 


Die Natur- 
wissenschaften 


Wellenenergie, Umwandlung in andere Form erfolgt 
erst be: der Absorption. Hier heißt es: „Die Absorption 
der Warmestrahlung wird von einer proportionalen 
Wärmeentwicklung begleitet“, derem Arbeitsäquivalent 
ein besonderer Abschnitt gewidmet ist. „Die Eıhaltung 
der Kraft würde stattfinden, wenn so viel Wärme, als 
in dem ausstrahlenden Körper verschwindet, in dem 
besirahiten wiedererscheint.“ Bei der Absorption von 
sichivaiem Licht werden drei Vorgänge unterschieden, 
Lichtaussendung bei der Phosphoreszenz, Wäıme- 
wirkung und chemische Wirkungen. Helmholtz bemerkt 
dazu: „Der Annahme der Identität der wärmenden, 
leuchtenden und chemischen Strahlen des Spektrums 
sind in neuerer Zeit die scheinbaren Hindernisse immer 
mehr aus dem Weg geräumt." Bemerkenswert ist sein 
Urteil über photochemische Vorgänge, bei denen er 
zwischen nur auslösenden Wirkungen wie z. B. bei der 
Chlorknallgasreaktion und solchen, wo das Licht „den 
chemischen Verwandtschaften entgegenwirkt 2. B. bei 
der Zersetzung der Silbersalze, bei der Einwirkung auf 
grüne Pflanzenteile” unterscheidet. Hier steht foigen- 
der Satz: „Bei den meisten dieser Vorgänge sind aber 
die Resultate der Lichteinwirkung noch so wenig ge- 
kannt, daß wir über die Größe der dabei auftretenden 
Kräfte noch gar nicht urteilen können. Man meint zu 
spüren, daß Helmholtz ein neues Gesetz hinter 
diesen Erscheinungen erahnt, und. wir wissen heute, 
daß erst die Quantentheorie den Energieumsatz bei 
diesen Vorgängen hat klären können. 
Vergegenwärtigen wir uns nun kurz den Stand der 
Wärmelehre zu jener Zeit. Die Wärme wurde noch fast 
allgemein als ein imponderabler Stoff angesehen und 
die in einem Körper „enthaltene Wärme“ als lediglich 
bedingt durch die von außen zuyetiihrien oder nach 
außen abgegebenen Wärmemengen. Die Erwärmung 
lediglich durch Kompression oder Reibung konnte nach 
dieser Auffassung den Wärmeinhalt des Körpers nicht 
ändern. Die tatsächlich auftretende Temperaturerhöhung 
wurde daher gedeutet als Verkleinerung der spezifi- 
schen Wärme bei der Reibung oder Kompression, weil 
die gleiche Wärmemenge dann eine höhere Temperatur 
hervorrufen mußte. Als Analogie konnte man an einen 
nassen Schwamm denken, der bei einer Zusammen- 
drückung noch nässer wurde, obwohl die Menge der 
Flüssigkeit nicht erhöht worden war. Man glaubte 
also, daß ein Körper, der durch Reibung unter starker 
Temperaturerhöhung zerkleinert worden war, als Pulver 
eine kleinere spezifische Wärme hätte als im massiven 
Zustande und daß ein Gas, das bei einer Kompression 
eine höhere Temperatur erhielt, im komprimierten Zu- 
stand eine ebenfalls kleinere spezifische Wärme besäße. 
Arbeit aus Wärme konnte nach dieser Auffassung nur 
entstehen bei einer Ausdehnung des Wärmestoffes, bei 
seinem Übergang von einem Körper höherer zu einem 
solchen niedrigerer Temperatur, eine Ansicht, die z. B. 
Carnot 1824 in seiner berühmten Arbeit „Reflexions 
sur la puissance motrice du feu" vertrat. Die Abnahme 
der kinetischen Energie bei mechanischen Vorgängen, 
die mit Reibungsvorgängen verbunden war, brachte 
man in keine Beziehung mit der auftretenden Wärme, 
sondern gab sich damit zufrieden, daß die jebendige 
Kraft einfach „verloren“ ging. Graf Rumford hatte 
indessen im Jahre 1798 das Unzutreffende der stoff- 
lichen Wärmetheorie durch quantitative Versuche er- 
wiesen. Er war damit beschäftigt, im Zeughaus von 


München das Bohren von Geschützrohren zu über- 
wachen und war durch die bedeutende Hitze („größer 
als die des siedenden Wassers“), die dabei im Rohr 
und in den Metallspänen entstand, in Erstaunen gesetzt 
worden. Er zeigte dann, daß die spezifische Wärme 
der Späne genau die gleiche war, wie die des massiven 
Metalls. Bald darauf 1799 machte Humphry Davy 
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noch entscheidendere Versuche. Trotz dieser Wider- 
sprüche hielten die Physiker an der Wärmestofftheorie 
fest, und man kann ihnen nicht einmal einen Vorwurf 
daraus machen. Helmholtz hat einmal die Lage 
sehr treffend folgendermaßen gekennzeichnet (8): „Wenn 
in einer Periode eine große Menge von Tatsachen auf- 
gefunden wird, die sich alle willig und sogar quanti- 
tativ genau unter eine bestimmte Hypothese ordnen, 
und wenn diese Hypothese sich also als wertvoiles 
heuristisches Prinzip für die Auffindung neuer Gesetz- 
mäßigkeiten bewährt, so bekommt sie leicht ein zu 
großes Gewicht in den Augen der Forscher. Diese ge- 
wöhnen sich daran, einzelne widersprechende Tat- 
sachen als vorläufig ungeklärte, aber vielleicht nur 
scheinbare Ausnahmen beiseite zu schieben in der 
Hoffnung, daß die Zukunft die besonderen Bedingungen 
kennen lehren werde, durch welche sie zustande 
kommen." Daß diese bedächtige Vorsicht in der Tat 
vielfach sehr am Platze ist, läßt sich durch mancherlei 
Beispiele aus der neueren Physik belegen. Die Wellen- 
theorie des Lichtes wurde z. B. weder duich den Photo- 
effekt noch durch den Comptoneffeki in ihren Festen 
sc stark erschüttert, daß sie einfach hätte abgeschafft 
werden können. Im Falle der Wärmestofftheorie war 
aber ein radikaler Bruch notwendig. Die neue Theorie 
bietet einen vollen und besseren Ersatz für die alte. 
Auch hatten immer wieder im Verlaufe der Entwick- 
lung ‘der Physik einzelne Männer die Wärme als Be- 
wegung der kleinsten Teilchen der Matcıie zu deuten 
gesucht 


Helmholtz findet einen weiteren zuverlässigen 
Beweıs dafür, daß Wärme tatsächlich durch Arbeit er- 
zeugt wırd, in dem was er „elektrische Bewegungen" 
nennt. Er führt als Beispiel den Tiektrophor an, aus 
dem man durch mechanische Arbeit gegen die elektri- 
schen Kıäfte (beim Abheben des isolierten geladenen 
Leiters von dem entgegengesetzt geladeren Kuchen) 
eine Leidener Flasche laden und aus dieser bei der 
Entladung durch einen Schließungsdraht Wärme er- 
zeugen kann, ohne daß diese sonst irgendwo ver- 
schwindet. Einen weiteren Beweis liefert ihm in er- 
sichtlicher Weise die magnetelektrische Maschine, die 
in einem angeschlossenen Widerstandsdraht bei Be- 
wegung des Ankers gegen den Magneten, unentwegt 
Wärme erzeugt solange die Bewegung fortdauert. - 


Während die Umwandlung von Arbeit in Wärme 
im Grunde eine uralte Erfahrung ist, findet Helm- 
holtz für das notwendige Postulat aus dem Er- 
haltungssatz, daß nämlich Wärme verschwinden muß, 
wenn auf ihre Kosten Arbeit geleistet wird, den ein- 
zigen überzeugenden Beleg in Versuchen von Joule. 
Joule hatte die Abkühlung komprimierter Luft bei 
plötzlicher Ausströmung in die Atmosphäre beobachtet. 
Er fand aber keine Abkühlung, wenn die Luft in ein 
gleichgroßes luftleeres Gefäß (also ohne Arbeiis- 
leistung) ausströmte, das sich im gleichen Wärmebad 
befand. Dieses Ergebnis war übrigens bereits im Jahre 
1807 von Gay-Lussac veröffentlicht worden und 
hat bei der Berechnung des Wärmeäquivalents von 
J. R. Mayer eine entscheidende Rolle gespielt. Diese 
Tatsache scheint aber ziemlich in Vergessenheit ge- 
raten zu sein (10). Weiter diskutiert Helmholtz 
eine Berechnung des Wärmeäquivalents, das Boltz- 
mann ganz in der gleichen Weise wie Mayer aus 
den beiden spezifischen Wärmen der Gase berechnet 
hatte, allerdings ohne in seiner Arbeit konsequent die 
energetische Natur der Wärme beachtet zu haben. 
Helmholtz bemerkt hierzu, daß die Berechnung 
nur zulässig sei: „wenn' die ganze lebendige Kraft der 
hinzutretenden Wärme wirklich als Arbeitskraft ab- 
gegeben ist ..... Darnach müßte ein Gas, welches 


ohne Leistung einer Arbeit sich ausdehnt, seine Tempe- 
ratur nicht ändern, wie es aus dem obenerwähnten 
Versuch von Joule wirklich hervorzugehen scheint.” 
Die Schrift von Mayer aus dem Jahre 1842 und sein 
Buch aus dem Jahre 1845 kannte Helmholtz da- 
mals nicht. Endlich führt er zum -Vergleich einige 
Zahlen für das mechanische Wärmeäquivalent an, die 
ihm erst beim Abschluß seiner Arbeit bekanntgewor- 
den waren. Sie stammen von Joule und sind teils 
aus Joules Meßergebnissen nach der Methode der 
spezifischen Wärmen der Gase, teils aus Reibungs- 
versuchen berechnet, 


In einem Abschnitt über das Arbeitsäquivalent der 


elektrischen Vorgänge berechnet Helmholtz die 


elektrostatische Energie eines Kodensators und ver- 
gleicht seine Berechnung mit experimentellen Ergeb- 
nissen vonRießüber die Wärmeentwicklung bei der Ent- 
ladung von Leidener Flaschen durch einen Schließungs- 
draht. Eine quantitative Bestimmung des elektri- 
schen Wärmeäquivalents stand hier noch aus, weil die 
Versuche mit einem Luftthermometer ausgeführt waren. 
Ferner behandelt Helmholtz unter anderem die 
energetischen Verhältnisse bei der elektromagnetischen 
Induktion ausführlich. Eine erste Theorie der galvani- 
schen Elemente auf Grund von Energiebetrachtungen 
wird angegeben. Die elektromotorische Kraft ergibt 
sich dabei aus der Wärmetönung der chemischen Pro- 
zesse im Element. Die Prüfung an der Erfahrung war 
damals nur sehr beschränkt möglich. In späteren be- 
rühmten Arbeiten (ll) hat Helmholtz diese Frage 
wieder aufgenommen und mit Hilfe des zweiten Haupt- 
satzes vollständig gelöst. Nur wenn die elektro- 
motorische Kraft unabhängig ist von der Temperatur, . 
wie beim Daniell-Element, gilt obige einfache Be- 
ziehung. Auch den energetischen Zusammenhang zwi- 
schen Peltierwärme und thermoelektrischer Kraft 
schenkt Helmholtz seine Aufmerksamkeit und .gibt 
das richtige Ergebnis an. Alle seine Ergebnisse waren 
neu. Die meisten Resultate mußten noch einer quanti- 
tativen experimentellen Prüfung unterzogen werden, so 
daß eine Unmenge experimenteller Anregungen in der 
Arbeit enthalten ist. 


Den Schluß der Untersuchung bildet eine kurze aber 
grundsätzlich wichtige Auseinandersetzung über das 
Walten des Energiegesetzes bei den Lebensvorgängen. 
Wir zitieren kurz das Ergebnis: 


„In den Pflanzen sind die Vorgänge hauptsächlich 
chemische ... Vornehmlich wird in ihnen eine mächtige 
Quantität chemischer Spannkräfte deponiert, deren 
Äquivalent uns als Wärme bei der Verbrennung der 
Pflanzensubstanzen geliefert wird. Die einzige lebendige 
Kraft, welche dafür nach unseren bisherigen Kennt- 
nissen während des Wachstums der Pflanzen absorbiert 
wird, sind die chemischen Strahlen des Sonnenlichts. 
Es fehlen uns indessen noch alle Angaben zur näheren 
Vergleichung der Wärmeäquivalente, welche hierbei 
verloren gehen und gewonnen werden.” Wieder spricht 
die Ahnung von noch verborgenen, wichtigen Be- 
ziehungen aus diesen Worten. Die Frage nach der Er- 
haltung der Energie bei den Tieren reduziert sich, wern 
man nur die vom Tier erzeugte Wärme in Rechnung 
setzt „ungefähr auf die, ob die Verbrennung und Um- 
setzung der zur Nahrung dienenden Stoffe eine gleiche 
Wärmequantität erzeuge als die Tiere abgeben. Diese 
Frage kann nach den Versuchen von Dulong und 
Despretz wenigstens annähernd bejaht werden”. 
Diese Kenntnisse waren nicht ganz neu. Es sei ge- 
stattet in diesem Zusammenhang an Rumford(12) zu 
erinnern, der schon folgende merkwürdige Uberlegun- 
gen anstellte: „Man kann also durch die Kraft eines 
Pferdes Wärme entwickeln (durch die Reibung beim 
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Bohren von Kanonenrohren) und könnte diese Wärme 
zum Kochen von Lebensmitteln verwenden. Die Be- 
dingungen, um diese Art der Wärmebildung wirt- 
schaftlich erscheinen zu lassen, sind wohl kaum zu 
finden; man wird immer besser daran tun und wird 
mehr Wärme erhalten, wenn man das zum Unterhalt 
des Pferdes nötige Futter als Brennmaterial benutzt." 
Auch Liebig hatte schon im Jahre 1842 noch vor 
Mayers Publikation einen Beitrag zur Äquivalenz 
der Verbrennungswärme der Nahrung mit der Wärme 
und Arbeit des Organismus geliefert (13). 


Von den Lebensvorgängen aus war ursprünglich der 
junge Mediziner Helmholtz auf sein Problem ye- 
kommen. Er interessierte sich unter dem Einfluß seines 
“Lehrers Johannes Müller besonders für das 
Rätsel der Lebenskraft. Es herrschte damals eine von 
G. E. Stahl aufgestellte Theorie über eine solche 
eigentümliche ,,Lebensseele’, welche während des 
Lebens das Walten der physikalischen und chemischen 
Veränderungen im Körper regeln sollte. Helmholtz 
kam zu dem Schluß, daß diese Theorie jedem lebenden 
Körper die Natur eines perpetuum mobile beilege. 


Mit den Streitigkeiten über dieses .war er von 
seinem Vaterhause her wohl vertraut. Sein Vater war 
Gymnasiallehrer am Potsdamer Gymnasium. Schon 1775 
hatte die Pariser Acad&mie des Sciences die Annahme 
weiterer Vorschläge dieser Art abgelehnt. Die Auf- 
fassung der Wärme als Bewegungsenergie wurde selbst 
in den Lehrbüchern und Schulen besprochen und 
Helmholtz gibt an, als Tertianer im Potsdamer 
Gymnasium einen Aufsatz darüber gemacht zu haben. 
So wurde er zu der Fragestellung gedrängt, die er 
selbst einmal folgendermaßen formuliert hat (14): 


„Welche Beziehungen müssen zwischen den verschie- 


denen Naturkräften bestehen, wenn allgemein kein 
perpetuum mobile möglich sein soll?" Die Antwort 
darauf hat seine Schrift gegeben. Es ist bemerkens- 
wert, wie sehr die Fragestellung in ihrer Form an die 
erinnert, welche der Auffindung der Relativitäts- 
theorie zugrunde lag. Helmholtz glaubte allerdings 
in seiner Arbeit „nur eine kritische Untersuchung und 
Ordnung der Tatsachen im Interesse der Physiologen 
gegeben zu haben” und war höchlichst erstaunt, daß 
die älteren Physiker in dieser Untersuchung nicht ihnen 
längst Bekanntes erblickten, sondern im Gegenteil die 
Richtigkeit seiner Ausführungen bezweifelten. 


Zitieren wir noch den eindrucksvollen und pro- 
grammatischen Schlußsatz der Arbeit von der Erhaltung 
der Kraft: 


„Der Zweck dieser Untersuchung, der mich zugleich 
wegen der hypothetischen Teile derselben entschuldi- 
gen mag, war, den Physikern in möglichster Voll- 
ständigkeit die theoretische, praktische und heuristische 
Wichtigkeit dieses Gesetzes darzulegen, dessen voil- 
ständige Bestätigung wohl als eine der Hauptaufgaben 


der nächsten Zukunft der Physik betrachtet werden 
. muß.“ 


Helmholtz hat über das Energiegesetz später 
mehrere wunderbare populäre Vorträge gehalten. In 
dem bekanntesten „über die Wechselwirkung der 
Naturkräfte und die darauf bezüglichen neuesten Er- 
mittlungen der Physik 15)" wird zum ersten Mal seine 
Theorie des Ursprungs der Sonnenwärme aus der 
Kontraktionshypothese entwickelt. Sie ergibt indessen 
nach neueren Erfahrungen ein Alter der Sonne, das 
noch etwa um zwei Zehnerpotenzen zu klein ist, und 
man weiß heute, daß die Energiequelle der Sonne in 
ganz anderen Prozessen zu suchen ist. Diesen Vortrag 
kann man auch heute nur mit der größten Bewunde- 
rung lesen. 


. 
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Die Natur- 
wissenschaften 


Es bleibt noch übrig einige Worte zu sagen über 
das Verhältnis von Helmholtz zu J. R. Mayer. 
Er hat sich selbst mehrmals darüber geäußert. Seitdem 
er Mayers Schrift genauer kennengelernt und ihren 
Wert erkannt hatte, hat er es nie unterlassen, Mayer 
als Begründer des Energiesatzes unter vollständiger 
Zurücksetzung seiner eigenen Person an erster Stelle 


zu nennen und hat dessen Priorität auch gegenüber den ~ 


englischen Freunden von Joule, welche Mayer 
jedes Verdienst absprachen, mit Entschiedenheit ver- 
treten (16). In erster Linie hat aber J.Tyndall(9) diese 
Priorität anerkannt und ‘in seinem Buche eindringlich 
betont. Mit Rücksicht auf Mayers Krankheit hat 
Helmholtz sich erst nach dessen Tode über 
Mayers Arbeit einmal kritisch geäußert und auf das 
Unbefriedigende seiner ersten Veröffentlichung hinge- 
wiesen. Helmholtz war von Vertretern der Natur- 
philosophie angegriffen worden, die „das Gesetz von 
der Erhaltung der Kraft als eine Erkenntnis a priori 
und Robert Mayer als den Heros des reinen 
Denkens. feiern (17).“ Die Angreifer scheuten sich 
nicht einmal zu behaupten, Helmholtz habe das Ge- 
setz von Mayer entlehnt (18). 


Du Boys-Reymond hat dazu folgendes ge- 
sagt: „Diese Anklage hat sich wie der Ruhm der 
Helmholtzschen Abhandlung bis auf den heutigen 
Tag erhalten und wird von denen, die es lieben, das 
Strahlende zu schwärzen, gern geglaubt.“ 


Die Leistungen der beiden Männer Mayer und 
Helmholtz sind so verschieden, wie die Art, auf 
die sie zu dem Gesetz gekommen sind. Beide gingen 
vom lebendigen Organismus aus. Der Weg von 
Helmholtz ist logisch und vollkommen durchsichtig. 
Seine physikalische Leistung erstaunlich. ‘J. R. Mayer 
erlebte nach seinen eigenen Angaben eine Art Er- 
leuchtung (seine bekannten „Gedankenblitze“ auf der 
Reede von Surabaya 1840). Er schrieb später von 
diesen Tagen: „Ich fühlte mich in manchen Stunden 
gleichsam inspiriert, wie ich mir zuvor oder später nie 
etwas ähnliches erinnern kann“. Die notwendigen 
physikalischen Kenntnisse hat er sich erst mühsam 
erwerben müssen. In Erkenntnis der Tragweite seines 
Prinzips hat er das Energiegesetz 1845 auf die ganze 
Natur angewandt. Aber wie verschieden so allgemeine 
physikalische Probleme durch zwei geniale Forscher 
behandelt wurden, von denen der eine die streng 


physikalische, der andere eine frühere, mehr natur- | 


philosophische Richtung vertrat, kann man aus den 
Arbeiten von Helmholtz und Mayer klar ersehen. 
Mayers Entwürfe sind kühn und weltumfassend, 
reichen aber an Exaktheit keineswegs an die Entwick- 
lung von Helmholtz heran. Mayers seherischer 
Gabe stehen wir aber staunend, ja ratlos gegenüber. 
Er hat in der Tat das Walten dieses allgemeinen Natur- 
gesetzes zweifellos tiefer erfaßt, als der große Physiker 
Helmholtz. Das Energiegesetz hat seine Gültigkeit 
auch auf Gebieten erwiesen, die sich nicht auf 
Mechanik zurückführen lassen und hat sich ebenso in 
den mannigfachen Wechselfällen der neueren Entwick- 
lung der Physik als allgemeines Naturgesetz bewährt, 


Eingegangen am ?7. März 1947. 


Anmerkungen. 


1.Hermann v. Helmholtz, Wissenschaft. Abh. I, Leipzig 
Johann Ambr. Barth (1882), S. 12; Ostwalds Klassiker der Exakten 
Wissenschaften Nr. 1, W. Engelmann, Leipzig (1907) (mit Zusätzen 
von Helmholtz [1881]). _ 


2. Die Bezeichnung ,,Energie’' (energy) findet sich mit der 
Bedeutung „lebendige Kraft‘ in der Natural Philosophy von Thomas 
Young, erschienen 1807. W. Thomson hat 1851 den Ausdruck 
„mechanical energy’ benutz. Rankine hat ihn dann 1853 all- 
gemeiner verwendet und als erster von einer ,,transformation of 


energy’ gesprochen. W. Thomson und Helmholtz haben: 


sich diesem Gebrauch angeschlossen. 


Heft 11, 
15, 12. 1946 


Angaben von H. Schimank in „Die geschichtliche Entwick- 
lung des Kraftbegriffes bis zum Aufkommen der Energetik’’ in 
Julius Robert Mayer und das Energie-Prinzip VDI-Verlaq, 
Berlin (1942), S. 97. : 

3. Brief von Poggendorff an Magnus zitiert nach Her- 
mannvon Helmholtz von Leo Königsberger, Band], 
Friedrich Vieweg, Braunschweig (1902), S. 70. 

4 R. Clausius, Ostwalds Klassiker Nr. 99 (1898). 


5. G. Wiedemann in H. v. Helmholtz’ Wissenschaft- 
liche Abhandlungen, Band III, Seite XXVII. 


6. Poggendorffs Annalen Band 91, S. 241. 


7, Der Satz von der Erhaltung der lebendigen Kraft besagt, daß 
allemal, wenn die Massenpunkte wieder die gleichen relativen Lagen 
einnehmen, die Summe der lebendigen Kräfte den gleichen Wert 
besitzt. Von conservatio virium vivarum leitet sich die Bezeichnung 
„Konservative Kräfte‘ ab. Ob dieser Satz wirklich von Leibniz 
stammt, kann ich nach der Lektüre des Aufsatzes von F. Hund 
(Naturwiss. 30, S. 497, 1942) nicht verbiiraen. Helmholtz hat 
es jedenfalls geglaubt. Näheres bei H. Helmholtz, Vorlesungen 
über Dynamik diskreter M punkte. Herausgeg von Otto 
Krigar Menzel, Leipzig, Ambr. Barth (1911), S. 193 ff. 

8. Vorträge und Reden von H. v. Helmholtz, 4. Aufl., 
Band I, Friedr. Vieweg, Braunschweig (1896), S. 405. 

9: Wir begnügen uns einige Namen zu nenen: Bacon, 
Boyle, Hobbes, Locke, Hooke, Jacob Hermann, 
Daniel Bernoulli, Rumford, Davy, Sadi Carnot 
(in seinem Nachlaß), Mohr, Séguin (1839 in seiner Schrift: 
Über den Einfluß der Eisenbahn und über die Kunst sie zu bauen). 
Näheres in: John Tyndall, „Die Wärme betrachtet als eine 
Art der Bewegung’. Deutsch bei Friedrich Vieweg, Braunschweig 
(1894), H. Schimank a.a. O., S. 126 ff.; O. D. Chwolson, Lehr- 
u Physik Band III, Friedrich Vieweg, Braunschweig (1905), 

Der dänische Ingenieur Colding (1842) und auch Mayer 
haben sich keine bestimmte Vorstellung über die Natur der Wärme 
bilden wollen, obwohl beide den Erhaltungssatz formulierten und 
das mechanische Wärmeäquivalent berechneten. f 

Mayer hat den Satz von der Erhaltung der Kraft als Analogon 
zum Satz von der Erhaltung der Materie betrachtet Es finden sich 
bei ihm Ausführungen, welche geradezu zeigen, daß er schon ahnte, 
daß Materie in Energie umgewandelt werden könnte. 

10. Vergleiche W. Gerlach, J. R. Mayer, Leben und Werk, 
S. 35, in Julius Robert Mayer und das Energie-Prinzip, VDI- 
Verlag, Berlin (1942). 

11. Zur Thermodynamik chemischer Vorgänge, Ostwalds Klassiker 
Nr. 124 (1902). 

12. Zitiert nach J, Tyndall a. a. O., S. 52. 

13. Ann. d. Phys. und Pharm., Band 41, S. 189 (1842). 

14. Vorträge und Reden, S. 10. 

15, Vorträge und Reden, S. 51, 


- 


Heisenberg: Über die Arbeiten zur techn. Ausnutzung der Atomkernenergie in Deutschland. 325 


16. Brief von Helmholtz an G. P. Tait, wiedergegeben in 
den Zusätzen zu seiner Arbeit über die Erhaltung der Kraft (1881). 
17. Vorträge und Reden, S. 401. 


18. Wilhelm Ostwald geht in seinem Buche ,,Gro 
Männer“ (Akad. Verlangsbuchhandlung, Leipzig 1909), näher = 
einen Punkt ein, den wir nicht übergehen dürfen. Helmholtz 
hatte nach dem Erscheinen seiner Arbeit ein Referat in den Fort- 
schritten der Physik der Physikalischen Gesellschaft übernommen, 
das erst 1850 erschien. Mayers Buch aus dem Jahre 1845: „Die 
organische Bewegung in ihrem Zusammenhang mit dem Stoffwechsel‘ 
lag ihm nunmehr vor. Er berichtet darüber mit folgenden Worten: 
„Die Schriften von Mayer und Donders sind nur der Voll- 
ständigkeit wegen zitiert. Sie enthalten Zusammenstellungen der 
bekannten Fakta, im wesentlichen von demselben Gesichtspunkte 
aus gesehen, wie es der Referent im Jahresbericht von 1845 getan 
hat.‘ — Ostwald behauptet, Helmholtz habe sich bei dem 
allerdings ganz unzulänglichen Referat der 112 Seiten langen Haupt- 
abhandlung Mayers von „dem natürlichen Mißvergnügen, das ins- 
besondere bei einem jüngeren Manne, der seine Zukunft erst roch 
zu machen hat, so erklärlich ist, zu einer Handlung hinreißen 
lassen, die eine Verletzung der übernommenen Referentenpflicht der 
Wissenschaft und der Gerechtigkeit gegenüber enthält‘. Dadurch 
wäre erreicht worden, daß Mayers Leistungen lange Zeit unbe- 
achtet blieben. Tatsächlich hat aber Helmholtz bereits 1854 in 
einem Vortrag Mayers Priorität klar ausgesprochen und ihn mehr- 
fach genannt. 


Folgende Worte von Helmholtz aus dem Jahre 1881 ent- 
halten nach meiner Meinung die Erklärung für das mißlungene 
Referat: „Die metaphysisch formulierten Scheinbeweise für die apri- 
orische Notwendigkeit dieses Gesetzes, wird jedem an strenge wissen- 
schaftliche Methodik gewöhnten Naturforscher gerade als die 
schwächste Seite seiner Auseinandersetzungen erscheinen und ist 
unverkennbar der Grund gewesen, warum May- 
ers Arbeiten in naturwissenschaftlichen Kreisen so lange un- 
bekannt geblieben sind.” — Es ist sehr wahrscheiplich. 
daß Helmholtz die Mayersche Schrift nur ganz flüchtig ange- 
schaut hat. Die Beweisführung (ex nihilo nihil fit und causa aequat 
effectum) widerstrebte ihm in hohem Maße, und so hat er offenbar 
die Bedeutung der Arbeit übersehen, zumal der sonderbare Titel 
ganz und gar nicht zu dem Inhalt paßte. Es liegt, wie mir scheint, 
kein Anlaß vor, Helmholtz einer bösen Absicht zu bezichtigen, 
die auch gar nicht zu seinem lauteren Charakter -paßt. Den Vor- 
wurf einer „Verletzung der übernommenen Referentenpflicht’’ kann 
man ihm allerdings nicht ersparen. Es ist ihm offenbar so ergangen, 
wie ‘es im netten Gedicht von E. Roth heißt: 

Ein Mensch hat Bücher wo besprochen 

Und liest sie nun im Lauf der Wochen, 

Er freut sich wie- ein kleines Kind; 

Wenn sie ein bißchen auch so sind. 
Diese Freude ist Helmholtz leider versagt geblieben. Das ist 
bedauerlich, aber entschuldbar. 


Über die Arbeiten zur technischen Ausnutzung der Atomkernenergie in Deutschland. 
Von W. Heisenberg. 


Noch vor zehn Jahren wußten die Physiker, daß ohne 
eine grundsätzliche Erweiterung unserer Kenntnisse an 
eine Ausnützung der Atomenergie nicht gedacht 
werden konnte. '[rotz der großen experimentellen Fort- 
schritte, die in der Kernphysik erzielt worden waren 
durch die Hochspannungsanlagen und die Erfindung des 


Zyklotrons, war noch 1937 kein physikalisches Phänomen 


bekannt, das auch nur die Aussicht auf eine Frei- 
machung der riesigen Energiemengen in den Atom- 
kernen eröffnet hätte. 


Erst die Entdeckung der Uranspaltung durch Hahn 
und Straßmann(l) im Dezember 1938, also die Fest- 
stellung, daß Urankerne bei der BeschieBung mit Neu- 
tronen in zwei vergleichbare Teile gespalten werden, 
rückte die technische Ausnutzung der Atomkernenergie 
in greifbare Nähe. Im Anschluß an diese Entdeckung 
wurde nämlich von Joliot und seinen Mitarbeitern (2) 
im Frühjahr 1939 nachgewiesen, daß sich beim Spal- 
tungsprozeß gleichzeitig Neutronen aus dem sich teilen- 
den Atomkern loslösen. Dieser Umstand machte eine 
Kettenreaktion grundsätzlich möglich; die Neutronen, 
die bei einer Spaltung frei werden, können unter gün- 
stigen Umständen einen zweiten Spaltungsprozeß be- 
wirken, die dort freiwerdenden einen dritten usw. Die 
Möglichkeit der Kettenreaktion ist damals von vielen 
Physikern, insbesondere auch in Amerika, diskutiert 
worden, in Deutschland wurde sie von Flügge (3) im 
Sommer 1939 in dieser Zeitschrift dargestellt. Auf die 
großen Energien, die beim Spaltungsprozeß freiwerden 


können, hatten schon vorher Meitner und Frisch(4) 
hingewiesen. 

Das Interesse der Öffentlichkeit und der staatlichen 
Stellen für Probleme der Atomphysik war in den Jahren 
1933 bis 1939 in Deutschland, verglichen mit anderen 
Ländern wie Amerika, England und Frankreich, außer- 
ordentlich gering. Während in Amerika in. diesen Jahren 
eine Reihe modern ausgerüsteter kernphysikalischer 
Laboratorien mit Hochspannungsanlagen oder Zyklotrons 
eingerichtet wurden, gab es 1939 in Deutschland nur 
zwei besser ausgerüstete Laboratorien, die nicht - 
dem Staat, sondern einer Privatgesellschaft vnter- 
standen: die Kaiser Wilhelm-Institute in Heidelberg und 
in Berlin-Dahlem. In diesen Instituten war je eine klei- 
nere Hochspannungsanlage aufgestellt, die für kern- 
physikalische Untersuchungen geeignet war. Ein für 
derartige Versuche brauchbares Zyklotron existierte in 
Deutschland nicht (das ganz von Privatmitteln gebaute 
und hauptsächlich für medizinische Zwecke gedachte 
Heidelberger Zyklotron konnte erst 1938 begonnen und 
1944 in Probebetrieb genommen werden). Erst bei 
Kriegsausbruch gab das erwachende Interesse der staat- 
lichen Stellen die Möglichkeit zu kernphysikalischen 
Untersuchungen in größerem Stil. Der folgende Bericht 
soll speziell die Arbeiten schildern, die während des 
Krieges mit dem ausdrücklichen Zweck der technischen 
Ausnutzung der Atomenergie durchgeführt worden 
sind. Die vielen rein wissenschaftlichen Untersuchun- 
gen, die in mehr oder weniger lockerem Zusammenhang 


326 Heisenberg: Über die Arbeiten zur techn. Ausnutzung der Atomkernenergie in Deutschland. Le Natur. 


mit diesem Problem entstanden sind, sollen hier nicht 
ausführlich behandelt werden; sie werden demnächst 
in einem von Flügge und Bothe herauszugebenden 
FIAT-Bericht dargestellt werden. Ich erwähne an 
dieser Stelle insbesondere die umfangreichen chemi- 
schen Untersuchungen Hahns und seiner Mitarbeiter 
über die Spaltprodukte des Urans, die während des 
ganzen Krieges im Kaiser Wilhelm-Institut für Chemie 
durchgeführt und zum größten Teil veröffentlicht wor- 
den sind. 


Etwa bei Kriegsausbruch waren Nachrichten aus Amerika 
nach Deutschland gelangt, daß amerikanische militärische 
Stellen Geldmittel zur Untersuchung der Atomenergie- 
frage zur Verfügung gestellt hätten.*) Im Hinblik auf 
die Möglichkeit, daß von angelsächsischer Seite Atom- 
waffen entwickelt würden, wurde beim Heereswaffenamt 
unter der Leitung Schumanns eine Forschungsstelle 
geschaffen, die die Möglichkeiten zur technischen Aus- 
nutzung der Kernenergie zu überprüfen hatte. 


Zur Mitarbeit an diesen Forschungsaufgaben, die 
verwaltungsmäßig von Diebner betreut wurden, 
‚sind schon Ende September 1939 viele Kern- 
physiker und Fachleute für verwandte Gebiete be- 
ordert worden. Ich erwähne die Namen Bothe, 
Clusius, Döpel, Geiger, Hahn, Harteck, 
Joos, v. Weizsäcker. Das Kaiser Wilhelm-Insti- 
tut für Physik in Berlin-Dahlem sollte auf Wunsch 
Schumanns zum wissenschaftlichen Zentrum der 
neuen Forschungsstelle gemacht werden. Es wurde da- 
her unter Übergehung der Rechte der Kaiser Wilheim- 
Gesellschaft dem Heereswaffenamt unterstellt, was 
schließlich zum Ausscheiden seines Leiters Debye 
führte, da Debye Holländer bleiben wollte und als 
solcher nicht unter dem Heereswaffenamt arbeiten 
konnte. 


Schon in den ersten Besprechungen im Herbst 1939 
wurde festgestellt, daß grundsätzlich zwei Wege zur 
Ausnutzung der Kernenergie beschritten 'werden 
können: Man konnte entweder versuchen, das seltene 
Isotop 235U vom gewöhnlichen Uran zu trennen. Dieses 
seltene Isotop mußte auf Grund theoretischer Arbeiten 
von Bohr zur Energieausnutzung in Maschinen oder 
unmittelbar als Sprengstoff in Atombomben verwendet 
werden können; die Verwendung als Sprengstoff 
erschien möglich, weil in reinem 235U eine Ketten- 
reaktion schon mit schnellen Neutronen zu erwarten 
war; aber natürlich war die Abtrennung des 235U 
ein Problem, das schließlich nur mit größtem tech- 
nischen Aufwand zu lösen war. Oder man konnte ver- 
suchen, dem gewöhnlichen Uran einen Stoff beizumischen, 
der die bei der Spaltung ausgesandten Neutronen schnell 
verlangsamt, ohne sie zu absorbieren. Die langsamen Neu- 
tronen rufen bevorzugt wieder Spaltungsprozesse im 
235U hervor und führen damit die Reaktionskette weiter. 
Die schnelle Bremsung der Neutronen ist hierbei not- 
wendig, um sie schnell an den Resonanzstellen des 238U 
vorbeizuführen, in denen sie sonst absorbiert würden, 
wobei sie für die Reaktionskette verloren gehen. Der 
Vorteil dieser Anordnung besteht darin, daß hier die 
Kettenreaktion durch die Wärmeentwicklung gesteuert 
werden kann, daß man die Energie also für die tech- 
nische Verwendung in angemessenen Beträgen ent- 
nehmen kann. 


Damit waren zwei Problemkreise für die zunächst 
notwendige, rein wissenschaftliche Arbeit vorgezeich- 
net: Es mußten 1. Verfahren zur Isotopentrennung aus- 
gearbeitet werden, und es mußte 2. durch Messungen 


*) Vgl. dazu Smyth-Report S. 27: Initial Approaches to the 
Government. Tatsächlich hat die erste Zuwendung von Geldmitteln 
offenbar erst um die Jahreswende 39/40 stattgefunden (ebd. S. 28), 
während die ersten Verhandlungen von Wissenschaftlern mit der 
amerikanischen Marine im März 1939 geführt worden waren, 
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über die Wirkungsquerschnitte der in Betracht kom- | 


menden Substanzen festgestellt werden, ob der zweite 
Weg überhaupt gangbar ist. Harteck wies schon 
im Herbst 1939 darauf hin, daß es bei dem zweiten Plan 
vielleicht zweckmäßig sei, die Bremssubstanz vom Uran 
räumlich zu trennen. Daher mußten theoretische Unter- 
suchungen darüber angestellt werden, ob bei den cda- 
mals bekannten Wirkungsquerschnitten eine Anordnung 
entweder mit homogener Mischung von Uran und 
Bremssubstanz oder mit räumlicher Trennung (z. B. in 
Schichten) zur Energieerzeugung führen könnte. Die 
vorläufige theoretische Untersuchung durch den Ver- 
fasser ergab (Dezember 1939), daß als Bremssubstanz 
gewöhnliches Wasser wahrscheinlich ungeeignet ist, daß 
aber mit schwerem Wasser (D2O) oder mit ganz reiner 
Kohle die Energieerzeugung wahrscheinlich möglich 
sein wird, wenn man das Uran in Schichten von der 
Bremssubstanz trennt. Allerdings war die größte Rein- 
heit der Substanzen die Voraussetzung. Gleichzeitig 
stellte es sich heraus, daß zur Energieerzeugung eine 
gewisse Mindestgröße der Apparatur notwendig ist; bei 
kleineren Apparaturen strömen mehr Neutronen aus der 
Oberfläche nach außen, als innen durch Spaltungsprozesse 
nachgeliefert werden können. Trotzdem kann man auch 
an kleineren Apparaturen feststellen, ob die Energie- 
erzeugung bei Vergrößerung der Apparate gelingen 
würde.. Wenn man nämlich eine solche Apparatur von 
innen mit Neutronen speist, so wird sie, wenn die 
Schichtung zur Energieerzeugung geeignet ist, mehr 
Neutronen nach außen abgeben, als die Quelle liefert. 
Wenn sie dagegen ungeeignet ist, gibt sie weniger Neu- 
tronen nach außen ab. Anordnungen der bezeichneten 
Art werden von den Amerikanern, die die Energie- 
erzeugung mit ihrer Hilfe zuerst durchgeführt haben, 
„Uranpile“ (bei uns „Uranbrenner“) genannt. Die klei- 
neren Modellanlagen, die mit einer Neutronenquelle 
gespeist werden, heißen dort „neutron injected pile”. 
Das Verhältnis k der Zahl der austretenden Neutronen 
zu der der eintretenden kann zur Charakterisierung des 
Piles verwendet werden. Eine Schichtung mit k <1 ist 
also für die Energieerzeugung ungeeignet, eine Schich- 
tung mit k >1 führt bei N der Apparatur 
zur Energieerzeugung. 


Im Jahre 1940 wurden Messungen der wichtigsten 
Wirkungsquerschnitte, insbesondere durch Bothe und 
seine Mitarbeiter und durch Döpel und den Verfasser 
durchgeführt. Gleichzeitig wurden die Massen und 
Energien der Spaltprodukte durch Jentschke und 
Prankl(5), Flammersfeld, P Jensen und 
Gentner(6), das Neutronenspektrum bei der Spaltung 
durch Kirchner und v. Droste, Bothe und 
Gentner(?7) untersucht. Die Theorie der Neutronen- 
absorption in der Resonanzlinie wurde durch Flügge 
und den Verfasser ausgearbeitet. Für die gestellte 
technische Aufgabe waren die folgenden Ergebnisse am 
wichtigsten: Der Absorptionsquerschnitt von. schwerem 
Wasser erwies sich als so niedrig (Döpel und Ver- 
fasser), daß schweres Wasser zur Herstellung eines 
Uranbrenners geeignet. sein mußte. Untersuchungen 
von v. Droste an einer größeren Menge Natriumura- 
nat und von Harteck und dem Hamburger Kreis 
Groth, H. Jensen, Knauer, Süß an UsOg in 
fester Kohlensäure gaben die ersten Anhaltspunkte für 
den Verlauf der Neutronendichte in größeren Anord- 
nungen aus Uran und Bremssubstanz. Im Herbst 1946 
wurde ferner die erste Schichtung aus UsOg und leich- 
tem Paraffin in Berlin-Dahlem aufgebaut und ausge- 
messen (Wirtz, Fischer, Bopp). Dieser „Modell- 
pile’ ergab wie erwartet k<{1, d. h, die Schichtung 
war für die Energieerzeugung ungeeignet,” sie lieferte 
aber wertvolle Daten für die ER Schichtungen mit 
schwerem Wasser. 
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Im Sommer 1940 wies v. Weizsäcker auch dar- 
auf hin, daß ein in Betrieb befindlicher Uranbrenner 
neben den Spaltungsprodukten des Urans auch das 
Uranisotop 289U und dessen Folgeprodukte dauernd 
erzeugt, und daß diese Folgeprodukte in Bezug auf die 
Spaltung nach der Theorie die gleichen Eigenschaften 
aufweisen wie 235U. Dabei mußte offen bleiben, ob der 
ß -Zerfall beim Element 93 oder 94 oder noch später ein 
Ende findet; da Deutschland nicht über ein Cyclotron 
verfügte, konnten diese Elemente auch nicht in einer für 
kernphysikalische und chemische Untersuchungen aus- 
reichenden Menge hergestellt werden. Doch war durch 
die v. Weizsäckersche Arbeit wahrscheinlich ge- 
macht, daß ein energieerzeugender Uranbrenner zur 
Herstellung eines Atomsprengstoffes benutzt werden 
könnte, wobei aber die praktische Durchführung damals 
noch nicht diskutiert wurde, Tatsächlich ist dieses Ver- 
fahren bekanntlich in Amerika in größtem Stil ange- 
wandt worden. In den dortigen Uranbrennern wird ais 
Folgeprodukt von 239U das Element Plutonium °3‘Pu für 
die Atombombenherstellung erzeugt. 


Durch die genannten wissenschaftlichen Unter- 
suchungen waren zugleich wichtige technische Auf- 
gaben vorgezeichnet: die Erzeugung von reinstem U30g 
und U-Metall wurde vom Heereswaffenamt der Auer- 
Gesellschaft tibertragen. Das GieBen des gewonnenen 
Metallpulvers wurde später von der Fa. Degussa, Frank- 
furt/M., durchgeführt. Die Erzeugung von schwerem 
Wasser, das offenbar für die Herstellung eines Uran- 
brenners von größter Wichtigkeit war, sollte bei der 
Norsk Hydro in Rjukan, Norwegen, stattfinden. Har- 
teck (in Zusammenarbeit mit Süß, H. Jensen, 
Wirtz) entwickelte verschiedene Projekte, durch die 
die Da0-Erzeugung in Rjukan weit über das frühere 
Ausmaß (von 10—20 Liter pro Monat) gesteigert werden 
konnte. Baureife Projekte für eine Erzeugung von DO 
in Deutschland wurden durch Harteck und Clu- 
sius ausgearbeitet. Die Verbesserungen bei der Norsk 
Hydro haben die Produktion schließlich auf etwa 200 


’ Liter D3O im Monat gebracht (Sommer 1942). Ferner 


sind auch im Auftrage des Heereswaffenamts Schritte 
unternommen worden, ganz reine Kohle herzusiellen. 
Die Versuche, über den Reinheitsgrad des besten tech- 
nischen Elektrographits hinauszukommen, sind aber 
damals gescheitert. 


Die wichtigsten Fortschritte für das Uranvorhaben 
sind dann im Jahre 1941 erzielt worden. Zunächst 
ergaben sich einige Resultate negativer Art: die An- 
reicherung des 235U nach dem Clusius-Dickel- 
schen Trennrohrverfahren am gasförmigen UFg erwies 
sich als unmöglich (Fleischmann, Harteck und 
Groth). Der Absorptionsquerschnitt von technisch 
reinstem Elektrographit für Neutronen wurde im 
Kaiser Wilhelm-Institut in Heidelberg bestimmt (Bothe 
und P. Jensen(8) und daraus auf das Verhalten 
des reinen Kohlenstoffs geschlossen; es schien, daß 
nach dem damaligen Stand der Kenntnisse auch reinste 
Kohle eben nicht mehr für die Herstellung eines Uran- 
brenners geeignet sein sollte, während bekanntlich in 
USA Kohle mit größtem Erfolg verwendet worden 1st. 
Ob der Grund für das genannte Ergebnis in der unvoll- 
ständigen Berücksichtigung der chemischen Verunreini- 
gungen des Graphits (etwa durch Hg oder Ng) oder in 
Mängeln der Theorie lag, ist einstweilen schwer zu ent- 
scheiden. Immerhin wurde durch die Untersuchungen 
des Heidelberger Instituts am Graphit und Beryllium 
(Fünfer und Bothe(9)) im Zusammenhang mit spä- 
teren Versuchen im Dahlemer Institut klargestellt, daß 
reine Kohle und reines Beryllium als Mantelsubsianz 
für einen Uranbrenner sehr geeignet sein müßten, da sie 
infolge ihrer geringen Absorption und ihres großen Re- 
flexionsvermögens die aus dem Brenner entweichenden 


Neutronen zusammenhalten und damit die Mindest- 
dimensionen des Brenners verkleinern. 

Im Sommer 1941 waren 150 Liter schweres Wasser 
verfügbar, mit denen nun die ersten Versuche an einem 
kleinen Uranbrenner mit Neutronenquelle (neutron in- 
jected pile) aus U und DgO vorgenommen werden konn- 
ten (Döpel und Verfasser, Leipzig). Das Uran war in 
kugelförmigen Schichten abwechselnd mit DsO um die 
Neutronenquelle herum angeordnet. Bei Benutzung von 
U3Og ergab sich zunächst eine nur geringe Neutronen- 
vermehrung, die vielleicht noch nicht als sicherer Nach- 
weis von k >1 gelten konnte. Erst die Verwendung 
von reinem U-Metall verbesserte das Ergebnis so ent- © 
scheidend, daß nun (etwa Februar bis März 1942) an der 
echten Neutronenvermehrung (k > 1) kein’Zweifel mehr 
möglich war. Damit war der Nachweis erbracht, daß 
die technische Ausnutzung der Atomenergie möglich 
war, und daß die reine Vergrößerung der Leipziger 
Apparatur bereits zu einem energieliefernden Uran- 
brenner führen mußte. 2 


Um die gleiche Zeit fanden wichtige organi- 
satorische Änderungen statt. In einer Sitzung im Hause 
des Reichsforschungsrats in Berlin am 26. 2. 1942 wurden 
die bisherigen Ergebnisse dem damaligen Reichs- 
minister Rust und verschiedenen Leitern der Kriegs- 
forschung vorgetragen. Das Uranunternehmen wurde 
aus dem Heereswaffenamt herausgenommen und dem 
Reichsforschungsrat unterstellt; mit seiner Leitung 
wurde der damalige Präsident der Physikalisch-Tech- 
nischen Reichsanstalt Esau betraut. Am 6. Juni 1942 
fand eine Sitzung im Harnack-Haus in Berlin statt, in der 
die bisherigen Ergebnisse des Uranvorhabens dem da- 
maligen Reichsminister Speer und dem Rüstungsstab 
vorgetragen, wurden. Diese Vorträge entwarfen das 


"folgende Bild: 


Es war der sichere Nachweis vorhanden, daß die 
technische Ausnutzung der Atomenergie in einem Uran- 
brenner möglich ist. Ferner war zu erwarten, daß 
man in einem Uranbrenner Sprengstoff für Atombomben 
herstellen kann. Jedoch waren noch keine Untersuchun- 
gen über die technische Seite des Atombombenproblems, 
z. B. über die Mindestgröße einer Bombe, angestellt 
worden. Es wurde mehr Wert auf die Feststellung 
gelegt, daß man die im Uranbrenner entwickelte 
Energie zum Betrieb von Maschinen benutzen kann, 
da dieses Ziel leichter und mit geringeren Mitteln 
erreichbar schien. In der Isotopentrennung war kein 
Verfahren bekannt, das die Herstellung eines Atom- 
sprengstoffes -ohne einen ganz ungeheuerlichen und 
deshalb nicht in Betracht ‘kommenden technischen Auf- 
wand geleistet hatte. Übrigens wurde als Atom-Spreng- 
stoff auch Protactinium in Betracht gezogen, da der Pa- 
Kern von Neutronen bis herunter zu etwa 105 eV ge- 
spalten werden kann, sodaß auch hier die Kettenreak- 
tion mit schnellen Neutronen möglich erscheint; es 
wurde aber für aussichtslos gehalten, so große Mengen 
Protactinium zu gewinnen, 


Nach dieser Sitzung, die für den ganzen weiteren 
Verlauf bestimmend war, wurde von Speer ent- 
schieden, daß das Vorhaben im bisherigen kleinen Stil 
weiter betrieben werden sollte. Damit konnte das ein- | 
zige erreichbare Ziel nur noch sein, einen energie- 
erzeugenden Uranbrenner zum Betrieb von Maschinen 
zu bauen. Tatsächlich wurden die Arbeiten jetzt auch 
vollständig auf dieses Ziel abgestellt. Noch im Sommer .: 
1942 fanden Besprechungen mit Wärmefachleuten statt, 
die die technischen Fragen des Wärmeüberganges vom 
Uran auf das zur Arbeitsleistung bestimmte Material 
(z. B. Wasser bzw. Wasserdampf) behandeln sollten. An 
diesen Besprechungen nahmen auch technische Mit- 
arbeiter der Marine in Hinblick auf die mögliche Ver- 
wendung der Uranmaschine in Kriegsfahrzeugen teil. 
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Das Kaiser Wilhelm-Institut für Physik wurde der 
Kaiser Wilhelm-Gesellschaft zurückgegeben, mit seiner 
Leitung der Verfasser betraut. Zur Vorbereitung der 
an diesem Institut geplanten Versuche mit größeren 
Uranbrennern wurde dort ein geräumiges Bunker- 
laboratorium errichtet (Wirtz). 

Um diese Zeit machten sich aber bereits 
Schwierigkeiten der durch den Krieg überbeanspruchten 
deutschen Industrie stark geltend. Die Uranproduktion 
und die Herstellung von Urangußstücken wurde in so 
kieinem Rahmen betrieben, daß die Lieferungen ver- 
spätet eintrafen und die geplanten größeren Versuche 
immer wieder verschoben werden mußten. Trotzdem 
sind noch manche wichtigen Fortschritte erzielt worden. 
Schon 1941 hatte eine Arbeitsgruppe des Heereswaffen- 
amtes (Diebner, Pose, Czulius) einen yroßen 
Brenner aus würfelförmigen Uranstücken und Pa- 
raffin ausgemessen: die anschließende theoretische 
Untersuchung (Höcker) zeigte, daß Würfelform unter 
Umständen günstiger sein kann als Schichtenform. Ein 
Versuch dieser Gruppe mit einem Modellpile aus Uran 
und DsO-Eis lieferte dann auch wirklich eine stärkere 
Neutronenvermehrung als der Leipziger Brenner. In 
einem späteren Versuch dieser Gruppe mit etwa 500 1 
schwerem Wasser konnte die Neutronenvermearung 
noch weiter gesteigert werden. Messungen des Heidel- 
berger Institutes klärten die Abhängigkeit der Neu- 
tronenvermehrung von den Schichtdicken an einem klei- 
neren Modellbrenner, ferner wurde durch Versuche in 
Heidelberg (Bothe, Flammersfeld) und in Wien 
(Stetter, Lintner) die Rolle der Spaltungsprozesse 
bei 238U genauer nachgepriift. Durch eine theoretische 
Untersuchung Bothes wurde die Bedeutung der 
„Bremslänge“ für die Mindestgröße des sich selbst 
_unterhaltenden Brenners geklärt. 

Zur Vorbereitung der späteren Experimente mit 
großen Mengen D2O und Uran-Metall wurde im Kaiser 
Wilhelm-Institut für Physik in Berlin die Wirkung von 
Graphit und Wasser als Mantelsubstanzen für den Uran- 
Brenner untersucht. Die Resonanzabsorption in Uran 
war von Volz und Haxel und von Sauerwein 
studiert worden; ferner wurden die Absorptions- 
querschnitte vieler Substanzen von Ramm und an der 
Technischen Hochschule Berlin von Volz und Haxel 
ausgemessen. Für die Frage der thermischen Stabili- 
sierung der Energieerzeugung durch die Temperatur- 
verbreiterung der Resonanzlinie waren Untersuchun- 
gen von Ramm an der Dahlemer Hochspannungsanlage 
wichtig. 

Im Frühjahr 1943 wurde die Elektrolyse-Anlage der 
Norsk Hydro durch ein mit Fallschirmen abgesetztes 
feindliches Sprengkommando zerstört. Ihr Wiederaufbau 
wurde unternommen, jedoch gab die zuständige Wehr- 
machtsstelle in Norwegen schließlich die Auskunft, daß 
ein wirksamer Schutz der Fabrik, insbesondere gegen 
Luftangriffe, unmöglich sei. Im Oktober 1943 wurde die 
Anlage durch einen schweren Luftangriff endgültig zer- 
stört. Immerhin waren um diese Zeit etwa 2 to DeO 
in Deutschland vorhanden, also eine Menge, die nach 
unseren Berechnungen für den Aufbau eines energie- 
erzeugenden Uran-Brenners eben genügen mußte. Für 
den Aufbau einer neuen D»O-Fabrik in Deutschland 
waren vom Reichsforschungsrat keine wirksamen Vor- 
bereitungen getroffen worden; eine Versuchsanlage der 
I. G. in Leuna kam nur langsam voran. Um diese Zeit 
war es bereits infolge der Luftangriffe und der Über- 
lastung der Industrie kaum mehr möglich, so große 
Bauprojekte in Angriff zu nehmen. Die Produktion der 
Gußstücke aus Uran kam nach den Luftangriffen auf 
Frankfurt/M. im Frühjahr 1944 zeitweise zum Stillstand. 

Gewisse Fortschritte wurden damals noch von der 
Arbeitsgruppe Harteck, Groth, Beyerle erzielt, 
der es schon 1942 gelungen war, ein Verfahren zur An- 
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reicherung des Isotops 235U mit Hilfe der Ultrazen- 
trifuge auszuarbeiten; das angereicherte Uran sollte zum 
Bau von verbesserten Uranbrennern, eventuell zu- 
sammen mit leichtem Wasser, verwendet werden. Etwa 
um diese Zeit ging die Leitung des Uranvorhabens von 
Esau auf Gerlach über, der die Sparte „Physik“ im 
Reichsforschungsrat übernahm und sich bemühte, ins- 
besondere auch die wissenschaftliche, und zwar nicht 
nur die physikalische, sondern auch die medizinische 
Seite des Uran-Vorhabens zu fördern. Im Zusammen- 
hang mit den medizinischen Anwendungen wurde nach 
einem Vorschlag von Harteck ein Uranpile tiefer 
Temperatur (in flüssiger Kohlensäure) in Angriff ge- 
nommen, der wegen der ‘geringeren Absorption der 
Resonanzlinie bei tieferen Temperaturen schon bei klei- 
neren Dimensionen die Produktion radioaktiver Sub- 
stanzen versprach. ‘ 

Im Winter 1943/44 wurde als Gemeinschaftsversuch 
der beiden physikalischen Kaiser Wilhelm-Institute in 
Berlin und Heidelberg ein Modell-Brenner aus 1": to 
DsO und etwa dem gleichen Gewicht an Uranmetall- 
platten im Dahlemer Bunker aufgebaut (Wirtz, Fi- 
scher, Bopp, P. Jensen, Ritter), in dem die 
eingestrahlte Neutronenmenge etwa verdreifacht wurde. 
Man war also schon ein großes Stück näher an den 
sogenannten Labilitätspunkt herangekommen, bei dem 


. das genannte Verhältnis k über alle Grenzen steigt und 


der Uran-Brenner unabhängig von der Neutronenquelle 
zu strahlen und Energie zu liefern beginnt. Auch die 
Abhängigkeit der Neutronenvermehrung’ von der 
Schichtdicke entsprach den Erwartungen. Ferner 
wurden die Bremslängen der Spaltungsneutronen in 
Kohle und D3O bestimmt (Wirtz), frühere ungenaue 
Messungen dabei wesentlich verbessert. Diese Ver-. 
suche wurden in der Zeit der schwersten Luftangriffe 
auf Berlin im Institutsbunker durchgeführt, und natür- 
lich auch gelegentlich durch die Angriffe verzögert. Am 
15. Februar 1944 wurde das Kaiser Wilhelm-Institut für 
Chemie zerstört. Inzwischen war das Kaiser Wilhelm- 
Institut für Physik zu einem erheblichen Teil von Berlin 
nach Hechingen verlagert worden. Für den Uran- 
Brenner wurde im Auftrage von Gerlach ein Felsen- 
keller in dem Dorfe Haigerloch gemietet und ausgebaut. 
Erst im Februar 1945 wurde ein großer Teil des Mate- 
rials (etwa 11% to D»O, 11/2 to Uran, 10to Graphit, Cad- 
mium für die zur Regulierung bestimmten Cd-Schieber’ 
usw.) nach Haigerloch gebracht, und dort ein neuer Pile, 
diesmal aus Uran-Würfeln und D»O in einemGraphitmantel 
aufgebaut (Wirtz, Fischer, Bopp, Jensen, 
Ritter). Eine Zweigstelle des Reichsforschungsrats 
in Stadtilm erhielt die noch übrige Menge D2O und 
einen großen Teil des noch verfügbaren Urans. Der 
Haigerlocher Brenner gab eine Neutronenvermehrung 
auf das siebenfache. Aber das in Haigerloch verfüg- 
bare Material reichte eben nicht aus, um den Labilitäts- 
punkt wirklich zu erreichen. Wahrscheinlich hätte eine 
verhältnismäßig geringe Menge Uran dazu genügt, aber 
das war-nicht mehr zu bekommen, da Transporte aus 
Berlin und Stadtilm Hechingen nicht mehr erreichen 
konnten. Am 22. April wurde Haigerloch besetzt, das 
Material von amerikanischen Truppen beschlagnahmt. 
Vergleicht man die deutschen Arbeiten, über die 
hier berichtet wurde, mit dem, was über die amerika- 
nischen und englischen Arbeiten bisher der Offentlich- 
keit bekannt geworden ist, so erweist sich Anfang 1942 
als der Wendepunkt. Bis dahin befaßte man sich auf 


beiden Seiten mit dem wissenschaftlichen Problem, ob 
Atomkernenergie überhaupt nutzbar gemacht werden 
könnte, und welche Wege dafür grundsätzlich offen- 
stünden. Auf beiden Seiten kam man ungefähr gleich- 
zeitig zu ungefähr denselben Resultaten, mit Ausnahme 
des Gebietes der Isotopentrennung, auf dem die Ame- 
rikaner und Engländer mit verschiedenen Methoden 
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wesentlich größere Fortschritte erzielt hatten. Außerdem 
hatte man in Amerika wohl schen viel umfangreichere 
Vorarbeit für den großtechnischen Ausbau des Uran- 
vorhabens getroften, sodaß danach die praktische Durch- 
führung von Großversuchen viel schneller möglich war; 
der erste energieerzeugende Brenner war dort schon im 
Dezember 1942 fertig. 


Nun mußte entschieden werden, welche technischen 
Konsequenzen aus diesen Ergebnissen zu ziehen seien, und 
diese Entscheidung ist auf beiden Seiten verschieden 
ausgefallen. In Amerika entschloß man sich, mit 
einem Aufwand, der einen nicht unbeträchtlichen Teil 
des gesamten amerikanischen Kriegsaufwandes ausge- 
macht haben dürfte, die Herstellung von Atombomben 
zu versuchen. In Deutschland wandte man sich mit 
einem Aufwand, der etwa den tausendsten Teil des 
. amerikanischen betrug, dem Problem der mit Atom- 
energie betriebenen Maschine zu. Es ist uns oft, auch 
von englischer und amerikanischer Seite, die Frage ge- 
stellt worden, warum man damals nicht auch in 
Deutschland den Versuch unternommen habe, Atom- 
bomben zu erzeugen. Die einfachste Antwort, die man 
auf diese Frage geben kann, lautet: weil dieses Unter- 
nehmen während des Krieges nicht mehr gelingen. 
konnte. Es konnte schon aus technischen Gründen 
nicht gelingen; denn selbst in Amerika, mit seinen viel 
größeren Reserven an Wissenschaftlern, Technikern und 
Industriepotential und einer ohne Feindeinwirkung 
arbeitenden Wirtschaft, ist die Bombe ja erst nach dem 
Ende des Krieges mit Deutschland fertig geworden. Es 
konnte insbesondere wegen der deutschen Kriegslage 
nicht gelingen. 1942 war die deutsche Wirtschaft schon 
aufs äußerste angespannt, die deutschen Armeen hatten 
im Winter 1941—42 in Rußland schwere Niederlagen 
erlitten, die feindliche Luftüberlegenheit begann sich 
bemerkbar zu machen. Man. hätte weder der unmittel- 
baren Rüstungsproduktion die Menschen und Materi- 
alien entziehen noch die erforderlichen riesigen Fa- 
briken vor Luftangriffen hinreichend schützen können. 
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Schließlich konnte, und das ist ein sehr wichtiger 
Punkt, das Unternehmen gar nicht begonnen werden 
wegen der psychologischen Voraussetzungen bei der 
Führung. Die Führung erwartete noch 1942 eine rasche 
Entscheidung des Krieges und ließ größere Unter- 
nehmen, die nicht einen baldigen Einsatz versprachen, 
nicht zu; um die notwendige Förderung zu bekommen, 
hätten die Fachleute Versprechen hinsichtlich kurzseitig 
zu erwartender Erfolge machen müssen, die sie nicht 
hätten halten können. Die Fachleute haben nicht ver- 
sucht, entgegen den genannten Gründen bei der höchsten 
Führung einen großen Industrieeinsatz für die Her- 
stellung von Atombomben zu erwirken. 

Die deutschen Physiker hatten von vornherein be- 
wußt darauf hingearbeitet, die Kontrolle über das Vor- 
haben in der Hand zu behalten, und sie haben den Ein- 
fluß, den sie als Sachverständige hatten, darauf ver- 
wendet, die Arbeiten in dem in diesem Bericht geschil- 
derten Sinne zu lenken. Die äußeren Umstände haben 
ihnen die schwere Entscheidung, ob sie Atombomben 
herstellen sollten, aus der Hand genommen. Die Ent- 
wicklung von 1942 lenkte die Arbeiten von selbst auf 
das Problem, die Atomenergie für Maschinen technisch 
nutzbar zu machen. Diese Aufgabe erschien den 
Physikern wichtig genug. Denn die Möglichkeit dazu 
war erst durch die Entdeckung der deutschen Forscher 
Hahn und Strassmann geschaffen worden; so 
wünschten sie, daß die große technische Entwicklung, 
die sich auch im Frieden an diese Entdeckung an- 
schließen mußte, in Deutschland einen ihrer Anfänge 
haben und für Deutschland Früchte tragen sollte. 


Göttingen, Max Planck-Institut für Physik. 
Eingegangen am 14. Januar 1947, 


1. Naturwiss. 27, 11 (1939). — 2. Nature 143, 470 (1939). — 
3. Naturwiss. 27, 402 (1939). — 4. Nature 143, 239 (1939). — 
5. Zs. f. Pkysik 119, 696 (1942). — 6. Zs. f. Physik 120, 450 (1943). — 
7. Zs. f, Physik 119, 568 (1942). — 8. Zs. f. Physik 122, 749 (1944). — 
9. Zs. f. Physik 122, 769 (1944). 

Die Arbeiten, bei denen eine Literaturangabe fehlt, durften wäh- 
rend des Krieges nicht veröffentlicht werden. 


Elektrische Supraleitfähigkeit. 
Ein Übersichts-Bericht. 
Von EDUARD JUSTI. 
(Forisetzung und Schluß.) _ 


4) LIPPMANN-Effekt, und MEISSNER-Effekt. 


Der ,LIPPMANN-Effekt" ist in Fig. 10 illustriert: Kühlt 
man z. B. eine metallische Kugel ohne äußeres Magnet- 
feld unter T,, ab und schaltet dann ein homogenes unter- 
kritisches Magnetfeld (H<H,,) ein, bleibt die Kugel 
weiter feldfrei, indem äquatorial zirkulierende Abschirm- 
ströme das angelegte Außenfeld gerade aufheben (zweite 
Reihe). Schaltet man umgekehrt das homogene Magnet- 
feld vor Eintritt der S-Leitfähigkeit ein, so sollte es 
auch nach Abkühlung unter T, unverändert bleiben 
(erste Reihe). 
Aus den beiden MAXWELLschen Grundgleichungen 
kann man bekanntlich alle Formeln der Elektrotechnik 
vollstandig und richtig deduzieren, und angesichts die- 
ser täglichen Bewährung bestand kein Anlaß, diese un- 
umstößliche Folgerung LIPPMANNS betreffs Unverän- 
derlichkeit des magnetischen Kraftflusses in S-Leitern 
anzuzweifeln und zu prüfen. Um so größer erscheint 
daher die Entdeckung von W. MEISSNER (15), wonach 
in Wirklichkeit jeder unterkritische Magnetfluß aus S- 
Leitern verdrängt wird, ganz einerlei, ob das äußere 
Feld vor (Fig. 10, dritte Reihe) oder nach (vierte Reihe) 
Eintritt der S-Leitung eingeschaltet wird. 
Rückschauend können wir heute begreifen, daß ohne 
Kenntnis dieses absoluten Diamagnetismus die S-Lei- 
tungsforschung schließlich stagnieren mußte; nun aber 


häufen sich neue grundlegende Entdeckungen, und wir 
sind heute sogar mit F. LONDON (16) geneigt, umgekehrt 
die S-Leitung als Folge des Diamagnetismus anzusehen. 


5) Thermodynamik der S-Leitung 


Wesentliche neue Einsichten und eine systematische 
Einordnung bisher unzusammenhängender Einzelbeob- 
achtungen vermittelte der MEISSNER-Effekt in Verbin- 
dung mit den kalorimetrischen Untersuchungen von 
H. W. KEESOM und Mitarbeitern in Leiden. Zwar hatte 
schon ONNES geplant, im Sprungtemperaturbereich 
Messungen hinsichtlich kalorischer Anomalien, wie z.B. 
des Auftretens einer latenten Wärme, anzustellen. Daß dies 
erst fast drei Jahrzehnte später der verfeinerten Expe- 
rimentierkunst von W. H. KEESOM und J. A. KOK (17) 
gelang, hat seinen Grund in dem oben erwähnten DEBYE- 
schen T3-Gesetz, wonach die spezifische Wärme eines 
einfachen Festkörpers vom . „klassischen DULONG- 
PETIT'schen Wert 6 [cal/Mol. Grad] abweichend schließ- 
lich gemäß C, = 464 (T/8)3 fällt, so daß sie z.B. bei 


der Sprungtemperatur mit einigen 1/1000 cal weniger 
als 1/1000 dieses Normalwertes beträgt. 

Die neueste Kurve der Atomwärme des Zinns (Fig. 11) 
von W.H.KEESOM und P.H. VON LAER läßt erkennen, 
wie C, bis zur Sprungtemperatur (3,710) zunächst stetig 
abfällt und sich dabei in Einklang mit der Theorie aus 
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der „Schwingungswärme" des Gitters Co. = 464 X 
(T/185)3 nach DEBYE und der ,,Elektronenwarme" des 
Leitungselektronengases C,, = y. T = 0,00040 . T nach 
A. SOMMERFELD (19) zusammensetzt. Bei T, schnellt 
dann C, vom Sollwert C,.. +C,)= 0,0055 des n-leiten- 
den Zustandes auf 0,0085 im S-Zustand hinauf, um an- 
schließend als C, = ?,. T3 beschleunigt abzufallen. Bei 
1,50 abs unterschneidet die Meßkurve den Wert C,, = y T, 
was die Folgerung nahelegt, daß die Leitungselek- 
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Abkihlung unter den Sprungpunkt 
mit eingeschaltetem ohne Magnetfeld; dann 
Magnetfeld Einschaltung desselben. 


Justi: Elektrische Supraleitfahigkeit. 
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ist, d.h.nach Reihe 3 und 4 der Fig. 10 unabhängig von 
der Vorgeschichte zum selben Endzustand führt, ermög- 
licht die Anwendung der Thermodynamik auch auf diesen 
Vorgang. Sie kann hier nur für thermodynamisch Vor- 
gebildete angedeutet ‚werden. Bezeichnet man die thermo- 
dynamischen Potentiale der beiden Phasen mit G, bzw. 
Gs [cal/g- Atom], so unterscheiden sich diese (in CGS- 
Einheiten) im Magnetfeld um dessen Energie » H2 V/8x 
(„-Permeabilität, V=Molvolumen), also um ~ H2 V/8;, da 


‚Meißner-Ochsenfeld Effekt 


‘ 


Abkühlung unter: den Sprungpunkt 


mit eingeschaltetem ohne Magnetfeld; dann 
Magnetfeld Einschaltung desselben. 


Fig. 10, LIPPMANN- und MEISSNER-Effekt. 


tronen im S-Leiter sich hinsichtlich ihrer Verteilung 
nicht wıe Gas- oder Flüssigkeitsmolekeln verhalten, 
sondern eine kristalline Ordnung aufweisen. 


| 
cal/Grad Mol 
9008 


H=06auB 
Snr 0 H=138,6 Gauß 
& H= 299,0 Gauß 
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N 

N 
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Fig. 11. Atomwärme von Zinn nach KEESOM und VAN LAER. 


Ordinate: Cv in [cal/Grad. g.Atom], Abszisse: absolute Temperatur, 
Die gemessene Cv, T-Kurve im n-leitenden Zustand setzt sich additiv 
aus der Schwingungswärme Cosc = 464,5 (Tj®p)? nach dem DEBYE- 
schen T3-Gesetz mit @p=186% abs und der Elektronengaswärme 
Cel = 0,00040.T nach SOMMERFELD zusammen. Bei Abkühlung unter 
Ta=3,710 abs steigt die Atomwärme steil an, um dann beschleunigt 
abzufallen und bei T=1,50 abs die Co) T-Kurve zu unterschreiten. 
In der mittleren Kurve ist der S-Zustand magnetisch vernichtet 
(Punkte [JA), wobei sich die normale Schwingungsw’rme-Kurve nach 
DEBYE- plus SOMMERFELD-Term ercibt, 


Der Umstand, daß gemäß dem MEISSNER-Effekt der 
Übergang N-Zustand = S-Zustand („N = S") reversibel 


(vgl. Abb. 10) im S-Zustand » = O, im N-Zustand = 1 
ist. Durch Differentiation von G, — G, nach T folgt 
als Entropieunterschied A S = S, —S, = — Hy, V 
/ OT)/ 47. Darin ist (ÖH,, /@ T) — die Neigung der 
Schwellenwertskurve — gemäß Fig. 8 negativ, A S also 


t It N 
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| 


P min 
Fig. 12. Magnetokalorischer Versuch von KEESOM und KOK. 
Ordinate: Äußeres Magnetfeld bzw. Temperaturanderung, Abszisse: 
Zeit, Jede Überschreitung oder Unterschreitung der kritischen Feld- 
stärke ist mit einer Abkühlung bzw. Erwärmung verknüpft. Am Ende 
der Versuchsreihe herrscht wieder die Anfangstemperatur, es ist also 
keine Erwärmung aufgetreten, die Umwandlung ist daher reversibel. 
positiv. Da die Entropie bekanntlich ein Maß für die 
molekulare Unordnung ist, folgt daraus die bedeutsame 
Einsicht: der S-Zustand ist geordneter als der N-Zu- 
stand. Weil der gewöhnliche kristalline Zustand sei- 
nerseits geordneter ist als der flüssige, so ist also der 
S-Leiter als der geordnetste Zustand der Materie über- 
haupt anzusprechen. Ebenso wie der Entropieunterschied 
fest-flüssig mit der Ubergangstemperatur Tj, multipliziert 
die Umwandlungswärme ergibt — beim Gleichgewicht 
Eis-Wasser z.B. die bekannte Schmelzwärme 80 [cal/g] —, 
so müßte auch bei der Umwandlung N=S eine latente 
Wärme Q=T:/ S auftreten, die bei Aufhebung der Supra- 
leitung (SN) das Metall abkühlt, bei Wiederherstel- 
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lung (N>35) erwärmt, Das ist nach Versuchen von 
KEESOM und KOK (20) tatsächlich der Fall (Fig. 12), und 
man kann aus einem T,S-Diagramm, wie es sonst der 
Dampfmaschinen - Konstrukteur benutzt, abgreifen, daß 
z.B. auf 10abs vorgekühltes Sn bei Vernichtung des S- 
Zustandes durch H = 300 Gauß auf 0,10 abs abgekühlt 
werden wird. Wir richten aber unser Augenmerk statt auf 
diese experimentellen Möglichkeiten auf eine andere 
Aussage dieser magnetokalorischen Messungen: selbst 
wenn mehrmals hintereinander N- und S-Zustand ge- 
wechselt haben, ist die Endtemperatur schließlich genau 
dieselbe wie im Anfangszustande (Fig. 12), es tritt also 
keinerlei Art von Reibungswärme auf. Diese von 
KEESOM und VAN LAER (21) durch differential-kalori- 
metrische Messungen erhärtete Erkenntnis ist von größ- 
ter Allgemeinbedeutung. Bei der magnetischen Ver- 
nichtung des S-Zustandes treten nämlich nach $ 3 Ab- 
schirmstréme des‘ H*,,V/Sx entsprechenden Höchst- 
betrages auf, die also nicht, wie gewohnt und bisher 
für nicht anders möglich gehalten, beim Übergang S >N 
in die minderwertige Energieform der Jouleschen Wärme, 
sondern unkehrbar in hochwertige Gitterenergie über- 
gehen. Wegen zahlreicher Einzelheiten dieses für die 
Elektrizitätslehre so völlig neuartigen Mechanismus, der 
den Dauerstrommagneten zum Akkumulator 100%fgen 
Wirkungsgrades machen kénnte, sei auf die anfangs 
genannte Darstellung (3) verwiesen. 


Aus der Fülle sonstiger bemerkenswerter Experimente 
über die Umwandlung NS seien hier nur noch zwei 
Beobachtungen erwähnt. W. J. DE HAAS und A. RADE- 
MAKERS (22) ist es erstmals gelungen, das Wärme- 
leitvermögen A bei Heliumtemperaturen zuverlässig zu 
messen. Das Ergebnis (Fig. 13), wonach dieses im S- 


Grad: cm/Watt | 


ae 
Ww 
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Fig. 13. Wärmewiderstand w (w = 1/Wärmeleitzahl = 1/X) von Fb 
im n-leitenden und s-leitenden Zustand nach DE HAAS und RADE- 
MAKERS. Ordinate: w in [Grad. cm/Watt], Abszisse: absolute Tem- 
peratur. Unterhalb Tü = 7,260 abs verschwindet w stetig (der elek- 
trische Widerstand dagegen kann schon durch einen einzigen S-Faden 
unstetig kurz geschlosseen werden). Bei 20 abs hat der Beitrag: der 
Elektronen zur Wärmeleitung völlig aufgehört, w hat den Betrag wie 
für Isolatoren (z. B. Quarzkristall) erreicht. Punkte [_] für normal- 
leitendes Pb, dessen S-Zustand magnetisch vernichtet ist 


Zustand geringer ist als im N-Zustand, entspricht der 
Erwartung. Denn X ist beim Ohmschen Leitungsmecha- 
nismus nur deshalb größer. als beim Isolator, weil dort 
zu dem Temperaturausgleich durch die anharmonischen 
.Gitterschwingungen (DEBYE 1913) noch der zusätzliche 
Energietransport durch. die Leitungselektronen hinzu- 
tritt. Mit dem Ohmschen Widerstand verschwindet im 

S-Zustand die Möglichkeit dieses zusätzlichen Wärme- 
’ transportes, und somit sinkt X auf den Wert wie bei 
‘ Isolatoren — falls dieselben Elektronen Träger der S- 
wie der N-Leitung sind. Bemerkenswerterweise sinkt 
der A-Wert unterhalb von T, stetig ab, anders als der 
elektrische Gleichstrom-Widerstand, weil ja ein ein- 
ziger s-leitender Faden genügt, um bei T, das sonst 
noch n-leitende Metall. elektrisch kurzzuschließen. 
Diesen Kurzschluß kann man vermeiden, wenn man 
den elektrischen Widerstand mit hochfrequentem 
Wechselstrom mißt, für den auch die s-leitenden Fäden 
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einen endlichen (Beschleunigungs-) Widerstand zeigen. 
Man beobachtet dann nach MCLENNAN an Stelle des 
Gleichstromwiderstandsabfalles einen steilen Buckel in 
der Wechselstromwiderstandskurve, .der nach der theo- 
retischen Analyse von LAUE’'s auf den allmählichen 
Übergang von N- zu S-Leitung zurückzuführen ist; mit 
sinkender Temperatur gehen Elektronen für den Ohm- 
schen Leitungsmechanismus verloren, ehe sich der 
S-Leitungsmechanismus voll entwickeln kann. - Beob- 
achtungen von W. H. KEESOM und C. J. MAT- 
THIJS (23) an der Thermokraft zeigen einen allmählichen 
Übergang von der N- zur S-Leitung, ähnlich wie man 
ihn vom Übergang flüssig — kristallin kennt, wo 
ebenfalls kristalline Bereiche schon in der Flüssigkeit 
vorgebildet werden. Wir schließen daraus, daß sich 
schon oberhalb von T,, durch statistische Schwankungen 
s-leitende Mikrobereiche in der n-leitenden Phase vor- 
bilden. Daß S-Leiter keine Thermospannungen gegen- 
einander besitzen können, ist ebenfalls einleuchtend, 
denn die geringste EMK würde ja unendlich große 
Ströme .zur Folge haben können. Eine praktische Folge- 
tung: S-Leiter sind insofern geeignete Bezugsmetalle zur 
Angabe gemessener Thermokräfte (BORELIUS 1932). 


6) Der Zwischenzustand 
. Die Problematik der S-Leitung und speziell des 


Übergangs vom N- in den S-Zustand wird keineswegs 
durch eine noch so genaue Beschreibung beider Phasen 


Feldspulen Suchspulen 


Fig. 14. Oszillographischer Nachweis der Existenz von 
des S-Zustandes nach JUSTI. Der stufenlos wachsende Anlaufstrom 
der Elektronenréhre wird über eine Siebkette den Feldspulen zuge- 
führt, wo durch die Supraleitung der Sn-Kugel im He-Bad aufgehoben 
wird. Die hierbei einsetzende Zerreißung der s-leitenden Phase in 
Mikrobereiche, und zwar s-leitende Nadeln parallel zu H, induziert 
in der Suchspule Spannungsstöße, die verstärkt abgehört und oszillo- 
graphiert werden (vgl. Fig. 15). 


erschöpft, denn wenn auch reinste, mechanisch span- 
nungsfreie und einkristalline Sn-Drähte nach W. J. 
DE HAAS und J. VOOGD (24) innerhalb von 1/10 0000 
„springen“, so bleibt doch immer noch ein „Zwischen- 
zustand” endlicher, meist bedeutender Breite. Bringt 
man z.B. eine s-leitende Kugel (T<T,) in ein homo- 
genes MagnetfeldH, < 3H,, so wird das Feld derart ver- 
zerrt (Fig. 10), daß es am Aquator 3/3H, beträgt, und dies 
Feld also schon bei H, = } H,, die S-Leitung zu ’zer- 
stören beginnt. Das Umwandlungsintervall von z. B. 
& Hyr bis Hy, wird als „Zwischenzustand“ bezeichnet. 
Die Frage, ob dieser Z-Zustand neben N- und S-Phase 
als dritter eigener Zustand aufzufassen ist oder ein 
Gemenge mikroskopischer N- und S-Bereiche darstellt, 
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konnte von E. JUSTI(25) zugunsten der „Schwamm- 
struktur“-Hypothese (v. MENDELSSOHN) experimentell 
entschieden werden. Fig. 14 läßt erkennen, wie es 
durch Benutzung des nach Einschalten der Gleichrichter- 
rohr-Kathode stufenlos (in ca. 2 [sec]) wachsenden und 
eine Feldspule durchlaufenden Anlaufstromes gelingt, 
den S-Zustand der unterhalb T;, abgekühlten Sn-Kugel 
magnetisch aufzuheben, ohne daß in der umgebenden 
Suchspule Schaltstöße induziert würden. Soweit über 
den zwischengeschalteten Verstärker im Lautsprecher 
Spannungsstöße hörbar werden, rühren sie dann nur 
von der Zerreißung der ursprünglich zusammenhängen- 
den S-Phase in Mikrobereiche her, Dieses Umlagerungs- 
spektrum kann oszillographiert werden (Fig. 15) und 
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skopischen Vorgänge einzugehen. Diese Aufgabe kommt 
offenbar auf eine Abänderung der bisher für universell 
gültig gehaltenen MAXWELLschen Grundgleichungen hin- 
aus, und sie kann nach den grundlegenden Arbeiten von 
R. BECKER, G. HELLER und F. SAUTER (27), F. und 
H. LONDON (16) sowie M. v. LAUE (28) im wesentlichen 
als abgeschlossen angesehen werden. Zunächst muß na- 
türlich wegen Fortfall des Reibungswiderstandes das Ohm- 
sche Gesetz: Spannung=Widerstand X Strom (U=J X R) 
preisgegeben, ja auch jeder andere direkte Zusam- 
menhang zwischen U und J verneint ‚werden. Statt 
dessen verkoppelt man J mit H, indem man den S-Leiter 
als diamagnetisches Riesenatom ansieht und auf ihn die 
LANGEVINsche Gleichung für den Abschirmstrom eines 
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Fig. 15. Umlagerungsspektrum einer Sn-Kugel bei magnetischer Auf- 
hebung des S-Zustandes, oszillographiert mit der Anordnung nach 
Fig. 14 von JUSTI. Abszisse: Zeit, Ordinate: Feldstärke bzw. Span- 
nungsstöße in der Suchspule, Diese setzen ein, sowie die stufenlos 
ansteigende Feldstärke zwei Drittel des kritischen Feldes Hy, (Fig. 8) 
erreicht hat, in welchem Falle dank der Verdichtung der Kraftlinien 
erreicht hat (A), in welchem Falle dank der Verdichtung der Kraft- 
linien am Äquator der Sn-Kugel hier schon Her voll erreicht wird. 
Ist Her überall erreicht (B), hören die mittelfrequenten Spannungs- 
stöße, verursacht durch Zerreißen der S-Phase in Mikrobereiche auf. 


zeigt sich nur zwischen $ H,, und H,,: Es kommt da- 
durch zustande, daß das Magnetfeld an der Grenze N/S 
bzw. der Grenze zwischen » = 1 und u. = o senkrecht 
zu seiner Richtung einen mechanischen Druck des Be- 
trages H,, /8r. ausübt. Die übrigbleibenden S-Bereiche 
haben die Form von Nadeln parallel zum Feld (Fig. 16), 


j 
7.-/eitend 
OT s-seitend 
Fig. 16. Zwischenzustand der Sn-Kugel im Versuch nach Fig. 14 und 


15. Weiß: s-leitende Nadeln, Schwarz:: n-leitende Nadeln. Außeres 
Magnetfeld H, 


homogen. 


die nach M. v. LAUE (26) die widerstandsfähigste Form 
darstellen. Vernichtet mian die S-Leitung eines Drahtes 
statt durch ein äußeres Magnetfeld durch einen zeitlich 
wachsenden Strom, so haben die zunächst übrigbleiben- 
den S-Mikrobereiche entsprechend der zirkulären Sym- 
metrie des Stromfeldes die Form von Scheibchen, auf- 
gereiht zu einer Art von Perlenkette (Fig. 17). Diese 
„Strukturtheorie” des Zwischenzustandes (K. M. KOCH) 
vermag den Übergang N=S5 bis in Einzelheiten zu 
erklären. 
7) Theorie der Supraleitung 


Die Theorie der Supraleitung gliedert sich in die 
atomistische und in die phänomenologische, die, wie 
z.B. die oben erwähnte Thermodynamik, den äußeren 
Verlauf zu beschreiben vermag, ohne auf die mikro- 


UT suprateitend 
normolleitend 


Fig. 17. Zwischenzustand eines stromdurchflossenen gestreckten 
Drahtes. Schraffiert: normalleitend, weiß: s-leitend. Drahtdurchmesser: 
2a, Durchmesser des Kernes im Zwischenzustand: 2r. 

Nach SHOENBERG. 


diamagnetischen Atoms anwendet. Während im N- 
Zustand das Elektron einen (Ohmschen) Reibungswider- 
stand erfährt, so daß keinesweg o =0 ist, bewegt es 
sich im S-Leiter ähnlich wie im Hochvakuum der Elek- 
tronenröhre, wobei es induktive, d.h. Beschleunigungs- 
Widerstände erfährt. So gelangt man im Einklang mit 
dem MEISSNER-Effekt zur Folgerung, daß ein Magnet- 
feld (H<H,,) in den S-Leiter ein wenig einzudringen 
vermag und in ihm mit einer Halbwertstiefe von etwa 
3.10-5 [cm] exponentiell abklingt; ebenso fließt der 
Strom an der Oberfläche des S-Leiters mit derselben 
endlichen Eindringungstiefe. Denn wenn er der MAX- 
WELLschen Theorie gehorchend wegen p =0 eine un- 
endlich dünne Schicht ausfüllte, so müßte die Strom- 
dichte i [Amp/cm2] unendlich groß werden, was wegen 
der endlichen Anzahl der Leitungselektronen (etwa 1023 
je [cm3]) unmöglich ist. 


Wegen Einzelheiten der phänomenologischen Theorie 
sei auf das neue Buch von M. v. LAUE (28) verwiesen; 
was die atomistische Erklärung der Supraleitung be- 
trifft, so übergehen wir hier alle älteren Vorstellungen, 
die, noch vor der Entwicklung der modernen Metali- 
theorie ausgebildet, notwendig unbefriedigend bleiben 
mußten. W. HEISENBERG (31) knüpft in seiner neuen 
Theorie an die aus den kalorimetrischen Messungen ge- 
zogene Folgerung von CASIMIR und GORTER (29) an, 
wonach im S-Zustand die Elektronen in fadenförmigen 
Mikrobereichen eine kristalline Ordnung aufweisen. 
Ferner berücksichtigt HEISENBERG, daß nach der expe- - 
rimentell inzwischen weitgehend fundierten SOMMER- 
FELDschen Theorie (19) bei tiefen Temperaturen nur ein 
geringer Bruchteil (z.B. 1/10000) der Leitungselektronen, 
deren Energie eine von FERMI formulierte Grenzenergie 
(vgl. (3)) überschreitet, den Elektrizitätstransport be- 
werkstelligt. HEISENBERG diskutiert die Bedingungen, 


unter denen in fadenförmigen Mikrobereichen diese 
Elektronen durch die zwischen ihnen wirkenden Cou- 
lombschen Abstoßungskräfte eine kristalline Ordnung 
erfahren und gelangt so zu einer Formel für die Sprung- 
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temperaturen Tu, die als e-Funktion die großen Unter- 
schiede von Ty in Abhängigkeit von geringen Unter- 
schieden im Argument (z.B. dem Abstand der Leitungs- 
elektronen) ergibt. Durch äußere Felder sollen diese 
Mikrobereiche, deren Existenz experimentell nachgewie- 
sen ist (vgl. JUSTI (25)), gleichgerichtet werden und so 
widerstandslose Leitung und Abschirmströme bewir- 
ken. Damit erscheint zum ersten Male der unseren ge- 
genwartigen Kenntnissen der Gesetze des Mikrokosmos 
entsprechende Erklärungsweg beschritten und alle frühe- 
ren gedanklichen Schwierigkeiten vermieden, 
8) Schlußfolgerungen 

Der supraleitende Zustand, äußerlich gekennzeichnet 
durch Verschwinden des Ohmschen Widerstandes und 
der magnetischen Induktion, beruht auf einem Übergang 
der Leitungselektronen von einer quasiflüssigen in eine 
quasikristalline Phase. Somit stellt der S-Zustand den 
höchstgeordneten Zustand der leitfähigen Festkörper 
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dar; der Übergang vom normal- zum supraleitenden 
Zustand bewirkt einen mit sinkender Temperatur 
beschleunigten Abfall der Entropie, wie ihn der 
NERNSTsche Wärmesatz bzw. die moderne Quanten- 
statistik verlangen. Wegen der Allgemeingültigkeit 
dieses Theorems ist es wahrscheinlich, daß sämtliche 
Metalle bei genügender Abkühlung supraleitend wer- 
den, es sei denn, daß spezielle Hindernisse vorliegen, 
wie bei den Ferromagnetica der VIII. Gruppe. Es ist 
durchaus möglich, daß Stoffe existieren, die schon bei 
gewöhnlicher Temperatur widerstandslos leiten und mag- 
netische Felder völlig abschirmen, womit diese seit 35 
Jahren so rätselhaft erscheinende und erst neuerdings 
prinzipiell aufgeklärte Naturerscheinung auch einer 
praktischen Ausnutzung zugänglich werden könnte. 
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Das Problem der Morphin-Synthese ‘). 
Von Rudolf Grewe. 


Das Problem der Morphin-Synthese ist eines der 
ältesten synthetischen Probleme der organischen 
Chemie. Das Morphin wurde als erste krystallisierte 
Pflanzenbase im Jahre 1806 von F. W. Sertürner(l) 
im Opium entdeckt, und es ist mehr als 100 Jahre her, 
daß J. Liebig geäußert hat, man würde die reine 
Droge bald auf künstlichem Wege hervorbringen können 
(1844). Die chemische Erforschung des Morphins machte 
jedoch im Gegensatz zu vielen anderen, später ent- 
deckten Alkaloiden nur sehr langsame Fortschritte. 
In zahlreichen Untersuchungen, an denen sich zu allen 
Zeiten hervorragende Forscher beteiligt haben, wurden 
die konstitutionellen Eigentümlichkeiten des Morphins 
nach und nach erkannt, bis die vereinten An- 
strengungen im Jahre 1925 R. Robinson(2) und C. 
Schöpf(3) zu der richtigen Formel für das Morphin 
führten. 

Seit dieser Zeit ist der Weg frei für die synthetische 
Bearbeitung des Problems: Das in allen Punkten ge- 


sicherte Konstitutionsbild eines der wichtigsten Alka- 
loide fordert den Chemiker geradezu heraus, an ihm 
die modernen Methoden der organischen Synthese zu 


Morphin 


erproben. Wenn wir jedoch in die chemische Literatur 
der vergangenen 20 Jahre blicken, so finden wir außer 
theoretischen Vorstellungen über die Bildung des Alka- 
loids in der Pflanze kaum mehr als einige sehr un- 
vollkommene synthetische Ansätze, und heute noch 
sind wir nach den Worten von P. Walden (1941) von 
einer künstlichen Darstellung des Morphins im tech- 
nischen Sinn „ebenso entfernt wie zu Liebigs Zeiten”. 

Bevor wir nun die Frage nach einer möglichen 
Morphin-Synthese erneut aufgreifen, müssen wir die 


1) Vortrag, gehalten auf der wissenschaftlichen Tagung der Nord- 
westdeutschen Chemiker in Göttingen am 21. Oktober 1946. Vgl. 
Naturwiss. 33, 128 (1946). ; 


konstitutionellen Eigenarten des Morphin-Moleküls I 
näher betrachten. Wir erkennen leicht das charakteristi- 
sche Grundgerüst des Phenanthrens, das aus drei mit- 
einander kondensierten 6-Ringen besteht. Im Gegen- 
satz zum vollaromatischen Phenanthren ist hier jedoch 
nur der nach unten geschriebene Ring aromatischer 
Natur, die beiden angegliederten Ringe erscheinen im 
Morphin teilweise hydriert. Sie gleichen darin dem 
Dekalin und sind deshalb in einer cis- und einer trans- 
Form denkbar. Nach C. Schöpf(4) ist es aus Ana- 
logiegründen wahrscheinlich, daß sich das Morphin 
von der cis-Form ableitet. Durch diesen Umstand 
kommt ein eigenartiger räumlicher Bau des Morphin- 
moleküls zustande, der am einfachsten durch einen 
Knick im Phenanthrengerüst längs der Achse 13—14 
beschrieben wird, so daß beispielsweise der linke hy- 
drierte Ring unserer Formel aus der Zeichenebene nach 
vorn herausragt. 

Die räumliche Ausdehnung des Morphinmoleküls 
wird durch eine weitere konstitutionelle Eigentümlich- 
keit noch mehr betont: Das Kohlenstoffatom 13 ist 
quartär. Von hier aus führt eine vierte Kohlenstoff- 
bindung nach rückwärts über zwei Methylengruppen 
hinweg zu einem tertiären Stickstoffatom, das durch 
seine zusätzliche Verbindung mit dem Kohlenstoff- 
atom 9 einen weiteren Ring bildet. Dieser nunmehr 
hinter der Zeichenebene anzunehmende vierte Ring 
des Morphinmoleküls ist wiederum ein 6-gliedriger 
Ring, der — wie man aus der Formel unmittelbar ab- 
lesen kann — notwendigerweise in trans-Stellung mit 
dem linken Ring des Phenanthrengerüstes kondensiert 
sein muß. Die dadurch entstehende heterocyclische 
Ringkombination, die in unserer Formel durch beson- 
dere Schraffur hervorgehoben ist, stellt das System des 
Isochinolins dar. ; 

Kennzeichnend fiir die Morphinformel sind ferner 
eine phenolische Hydroxylgruppe, eine sekundäre alko- 
holische Hydroxylgruppe, eine olefinische Doppel- 
bindung und eine Sauerstoffbrücke, die den aromati- 
schen Ring mit dem Kohlenstoffatom 5 des linken 
hydrierten Ringes verbindet. Da der aromatische Ring 
des Morphin-Moleküls räumlich etwa senkrecht über 
der Mitte der schraffierten, vom Isochinolinteil gebilde- 
ten annähernd ebenen Fläche steht, ist nur eine cis- 
ständige Sauerstoffbrücke ohne Spannung möglich, was 
in keiner Projektionsformel für das Morphin zum Aus- 
druck kommt. Aus der Annahme, daß das Morphin ein 
cis-Dekalinderivat ist, folgt somit zwangsläufig für das 
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C-Atom 9 die trans-, fiir das C-Atom 5 die cis-Anord- 
nung, wodurch die Zahl der synthetisch darstellbaren 
Isomeren stark eingeschränkt wird. 

In der Natur findet man häufig einfach gebaute 
Isochinolin-Basen, von denen einige, wie das Lau- 
danosin, zusammen mit den Opium-Alkaloiden in der 
gleichen Pflanze vorkommen. Zwischen diesen echten 
Isochinolin-Alkaloiden und den Pflanzenbasen vom 
Morphintyp besteht eine nahe chemische Verwandt- 
schaft, die wir am Beispiel des Laudanosins betrachten 
wollen. 
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Laudanosın 

Das Laudanosin Ila 
chinolinderivat mit 4 Methoxylgruppen. Wenn wir 
den Benzylrest nach unten klappen, wie es in der 
zweiten Formel (IIb) unseres Bildes geschehen ist, so 
tritt die große Ähnlichkeit des Laudanosin-Geriistes 
mit dem Gerüst des Morphins deutlich hervor. Man 
braucht bei dieser Schreibweise nur zwischen den bei- 
den aromatischen Ringen des Laudanosins eine Ver- 
bindungslinie zu ziehen, um das Ringsystem des Phen- 
anthrens und damit des Morphins III entstehen zu 
lassen. Die sauerstoffhaltigen Substituenten des Lau- 
danosins findet man im Morphin teilweise entmethy- 
liert, teilweise dehydriert oder dehydratisiert, an den 
entsprechenden Stellen der Formel wieder, gleichzeitig 
muß das obere benzoide System des Laudanosins in 
den hydrierten Zustand übergehen. 


R. Robinson (1925) hat diesen auffallenden Zu- 
sammenhang folgendermaßen gedeutet: In der Pflanze 
bildet sich das Gerüst des Morphins aus dem Gerüst 
der Isochinolinalkaloide vom Laudanosintyp. Damit 
wird die obige formale Gegenüberstellung zu einer Art 
„Schema der Morphinbildung in der Pflanze. Seit 
der Aufstellung dieses Reaktionsschemas hat man 
häufig versucht, aus ihm spezielle Vorstellungen. über 
die Zusammensetzung der natürlichen Vorstufe des 
Morphins zu entwickeln, in denen die Verteilung der 
überzähligen Wasserstoffatome, die Anordnung und ‘lie 
Art der sauerstoffhaltigen Substituenten sowie der Ab- 
lauf und die Zwischenprodukte der Reaktion formuliert 
sind. Diese zum Teil ganz phantastischen Hypothesen (5) 
haben jedoch bisher zu keiner praktisch verwert- 
baren Aussage geführt und deshalb sind auch alle Ex- 
perimente, das biogenetische Schema im Laboratorium 
nachzuahmen, erfolglos ‚geblieben. Die Lage im Jahre 
1933 hat Robinson(6) durch die Bemerkung ge- 
kennzeichnet, daß „only a fortunate and partly for- 
tuitous discovery will reveal the appropriate con- 
ditions”. 

Synthetische Arbeiten in dieser Richtung sind seit- 
dem nicht mehr in der Literatur zu finden. Im Jahre 
1939 setzt dafiir eine andere Arbeitsrichtung ein: Man 
- richtet das Augenmerk nicht mehr auf das Gesamtbild 
des Morphins, sondern auf bestimmte, für das Molekül 
charakteristische Teilbezirke und versucht, auf sie die 
bekannten synthetischen Methoden der organischen 
Chemie anzuwenden. Damit ist das biogenetische 
Schema Robinsons verlassen und das rein methodische 
Moment an seine Stelle getreten. 
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ist ein Benzyl-tetrahydro-iso-' 


Die Natur- 
wissenschaften 


Die ersten Erfolge auf nus: Gebiete sind von 
L. F. Fieser(?) erzielt worden. Fieser hat durch 
Addition von Butadien an Dihydronaphthalinderivate 
Substanzen mit Phenanthrenstruktur IV (R = COOH) 
erhalten, die wegen ihres benzoiden Ringes und ihres 
quartären Kohlenstoffatoms an der richtigen Stelle mit 
dem Morphin verwandt sind. Kürzlich hat auch R. 
Robinson (1944) über ähnliche Versuche berichtet (8). 
Robinson geht ebenfalls von Naphthalinderivaten aus, 
an die er nach einer eigenen Methode den dritten Ring 
angliedert (IV, R=CsH;). Auf beiden Wegen erhält 
man Phenanthrenkörper, die in bestimmte stickstoff- 
freie Abbauprodukte des Morphins übergeführt werden 


sollen. 
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Ganz andere Überlegungen haben O. Eisleb und 
O. Schaumann (1939) im ehemaligen Forschungs- 
laboratorium der I. G. Farbenindustrie zur Darstellung 
der Verbindung V geführt, die in Deutschland unter 
dem Namen „Dolantin‘ (9) bekannt geworden ist, nach- 
dem sich herausgestellt hat, daß sie analgetische Eigen- 
schaften besitzt: Erst das morphinähnliche pharma- 
kologische Verhalten des Dokantins hat auf eine ge- 
wisse chemische Verwandtschaft mit dem Morphin 
aufmerksam gemacht. Beiden Stoffen ist der stickstoff- 
haltige Ring, das quartäre Kohlenstoffatom und der 
Benzolring gemeinsam. Diese Gedankengänge sind in- 
zwischen in englischen Laboratorien durch F. Bergel, 
I. M. Heilbron, J. W. Cook, A.H. Cook u. a, 
(1944—1946) experimentell weiter verfolgt worden (10). 
Neuerdings wird eine dritte, von den vorhergehen- 
den wiederum völlig abweichende synthetische 
Methode von amerikanischer Seite erprobt. Grund- 
legend für das Verfahren von C. F. Koelsch (1945) 
ist die Möglichkeit, auf methodisch einfache Weise 
Cumaran-Derivate (VI) darzustellen, die zur Angliede- 
rung weiterer Ringe geeignet substituiert sind (11). Ein 
solcher geplanter weiterer Ring ist in unserer Formel VI 
durch eine gestrichelte Linie angedeutet. 


Meine eigenen Arbeiten über das Problem der 
Morphin-Synthese sind ebenfalls durch rein metho- 
dische Versuche gekennzeichnet, denn auch ich konnte 
im biogenetischen Schema Robinsons keine experimen- 
tellen Angriffspunkte entdecken. Ich begann, ähnlich 
wie Fieser und später Robinson, mit einfachen 
Modellsynthesen auf dem Phenanthrengebiet. Die ersten 
Versuche in dieser Richtung aus dem Jahre 1939 sind 
inzwischen teilweise veröffentlicht (12). Ihr wesent- 
liches Ergebnis soll jetzt an Hand einiger Experimente 
erläutert werden. 
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Im ersten Experiment ao das Phenyläthyl-cyclo- 
hexenderivat VII, das durch eine längere stickstoff- 
haltige Seitenkette substituiert ist, mit Phosphorsäure 
erwärmt. Dabei findet die nach M. T. Borget (13) 


zu erwartende Phenanthrenbildung statt und es entsteht 
eine Base, der die Konstitution VIII zukommen muß, denn 
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sie gibt bei der katalytischen Dehydrierung in glatter Re- 
aktion l-Athylphenanthren. Die Entstehung der neuen Ver- 
bindung VIII ist nicht überraschend, wenn man berück- 
“ sichtigt, daß Doppelbindungen unter dem Einfluß von 
Phosphorsäure leicht wandern. In diesem Falle hat sich 
der linke Ring des Ausgangsmaterials VII während 
der Reaktion gedreht, so daß die Seitenkette nach oben 
steht. Gleichzeitig ist die Doppelbindung zum Cycli- 
sierungzentrum gewandert; hier wird sie in der End- 
phase der Reaktion durch die Anlagerung des Benzol- 
kerns abgesättigt. Das Rohprodukt der Cyclisierung 
enthält aber als charakteristische Beimengung eine 
Substanz, die auffallend gut krystallisierende Salze gibt 
und deshalb leicht abgetrennt werden kann. Diese 
‚Substanz muß die Formel IX haben, denn bei der 
katalytischen Dehydrierung geht sie unter Verlust der 
Seitenkette quantitativ in Phenanthren über. Das Auf- 
treten des Nebenproduktes beweist, daß auch eine 
direkte Absättigung der Doppelbindung möglich ist. 
Die Formel IX hat wegen der angular stehenden Seiten- 
kette eine gewisse Ähnlichkeit mit dem Gerüst des 
Morphins, doch sind die Ausbeuten an dieser inter- 
essanten Verbindung zu gering für weitere Unter- 
suchungen. 

Das zweite Experiment soll zeigen, daß man die 
Ringschlußreaktion weitgehend zu Gunsten eines angular 
substituierten Phenanthrenderivates beeinflussen kann, 
wenn die Seitenkette aus einem Allylrest besteht. 
Wird die Substanz X mit Phosphorsäure erwärmt, so 
entsteht glatt als einziges faßbares Reaktionsprodukt 
das Phenanthrenderivat XI mit angularer Seitenkette 
am C-Atom 13.. Dieser Stoff ist wegen seiner guten 
Zugänglichkeit zur Weiterführung der Versuche ge- 
eignet, wenn es gelingt, die endständige Doppelbindung 
durch ein N-Atom zu ersetzen und dieses dann — wie 
beim Morphin — mit dem Kohlenstoffatom 9 des Phen- 
anthren-Ringsystems zu verbinden. Beide Forderungen 
erscheinen nicht unerfüllbar. 
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Wir sehen am dritten Experiment, wie das Kohlen- 
stoffatom 9 des ‘'Phenanthren-Ringsystems reaktions- 
fähig gemacht werden kann. Diesmal wird die unge- 
sättigte Säure XII mit Phosphorsäure erwärmt. Dabei 
entsteht die 13-Methyl-oktahydrophenanthren-9-carbon- 
säure XIII. Zur Deutung der Reaktion müssen wir an- 
nehmen, daß die Doppelbindung, die ursprünglich in 
- Stellung zur Carboxylgruppe steht, unter dem 
Einfluß der Phosphorsäure zunächst in den hydrierten 
Ring zur Methylgruppe wandert und daß dann von hier 
aus der Austausch mit dem Wasserstoffatom des Ben- 
zolringes stattfindet. In der neuen Verbindung ist das 
C-Atom 9 reaktionsfähig, dagegen ist hier die Methyl- 
gruppe am C-Atom 13 gänzlich reaktionsuntüchtig. 
Um auch am C-Atom 13 die gewünschte reaktions- 
fähige Seitenkette zu bekommen, werden wir die 


beiden zuletzt geschilderten Experimente miteinander 
kombinieren müssen, indem wir die Methylgruppe der 
ungesättigten Säure XII durch den 3-atomigen Allyl- 
rest ersetzen, 
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Das Ausgangsmaterial fiir das vierte Experiment ist 
die zweifach ungesättigte Säure XIV, die durch Cycli- 
sierung in ein ungesättigtes Phenanthrenderivat über- 
führt werden soll. Beim Erwärmen mit Phosphorsäure 


entseht jedoch ein gesättigter Stoff, der deshalb aus 
4 Ringen bestehen und die Formel XVI haben muß. 
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Den Verlauf der Reaktion kann man in Ubereinstim- 
mung mit Analogiefällen der Literatu: so deuten, daß 
im Ausgangsmaterial zunächst die beiden isolierten 
Doppelbindungen miteinander reagieren unter Bildung 
eines Oktalinderivates, etwa vom Typ XV. Dieses 
nicht isolierbare und deshalb in Klammern gesetzte 


‘ Zwischenprodukt reagiert sofort weiter und wandelt 


sich auf die bekannte Weise in ein Phenanthren- 
derivat um. 

Das Endprodukt der Reaktion ist auf jeden Fall 
für weitere Versuche unbrauchbar. Es hat infolge des 
doppelten Ringschlusses nicht das verlangte reaktions- 
fähige C-Atom 9 und auch nicht die verlangte reak- 
tionsfähige Allylseitenkette am C-Atom 13 und kann. 
deshalb auch nicht mehr auf dem geplanten Wege in 
eine Base vom Morphin-Typ umgewandelt werden. 
Allein trotz dieses unerwünschten Ergebnisses er- 
scheinen unsere Versuche nicht vergeblich, wenn wir 
die Formel der neuen Substanz näher ins Auge fassen. 

Das 4-gliedrige, carbocyclische Ringsystem der 
Säure XVI hat mit dem gesuchten heterocyclischen 
Ringsystem des Morphins eine’ auffallende Ähnlich- 
keit: Wenn wir die Carboxylgruppe entfernen und ein 
NCH3-Glied an die Stelle des benachbarten Brücken- 
gliedes einsetzen, so erhalten wir das Grundgerüst der 
Morphin-Alkaloide von der Formel XVII. Dieser so- 
eben auf dem Papier vorgenommene Austausch läßt 
sich natürlich nicht im Experiment durchführen, wohl 
aber kann man daran denken, die Ausgangsstoffe des 
letzten Experimentes in gleicher Weise abzuändern und 
dann zuzusehen, ob sich dabei bekannte oder syntheti- 
sierbare Verbindungen ergeben. Ein geeignetes Objekt 
für derartige Pläne ist das oben in Klammern gesetzte 


xm 
Zwischenprodukt XV. In ihm ersetzen wir die Carb- 
oxylgruppe durch ein Wasserstoffatom und die be- 
nachbarte Methylengruppe durch ein tertiäres Ring- 
stickstoff-Atom und erhalten so einen neuen, hete- 
rocyclischen Verbindungstyp XVIIIa. Nach Hoch- 
klappen des Benzylrestes erkennen wir sofort, daß es 
sich hier um ein teilweise hydriertes Isochinolinderivat 
XVIIb handelt. Es müßte also, wenn unsere bis- 
herigen Überlegungen richtig sind, das Ringsystem des 
Morphins durch Ringschluß aus teilweise hydrierten 
Isochinolinderivaten vom Typus XVIII darstellbar sein. 

Damit kommen wir zu @em entscheidenden Experi- 
ment, zu dem wir das N-Methyl-l-benzyl-oktahydro- 
isochinolin XVIII benötigen. Dieser Stoff ist glück- 
licherweise auf verschiedenen Wegen leicht zugänglich. 
Wenn wir ihn in Phosphorsäure lösen und die Lösung 
erwärmen, so tritt, wie erwartet, eine leicht *rkennhare 
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Reaktion ein: Die ölige Ausgangsbase verschwindet 
und an ihre Stelle tritt eine neue Base gleicher Zu- 
sammensetzung, die ganz ausgezeichnet krystallisiert 
und bei 62° schmilzt. Man kann leicht beweisen, daß 
die neue krystallisierte Base die Konstitution XVII 
hat. Beim Hofmannschen Abbau wird nämlich das 
Stickstoffatom vom mittleren Ring erwartungsgemäß 
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mit größter Leichtigkeit abgelöst, und es entsteht eine 
ungesättigte Desbase XIX, die durch katalytische 
Hydrierung quantitativ in die Dihydro-Desbase XX 
übergeht. Der letzte Stoff bildet charakteristische, gut 
krystallisierte Salze und ist mit dem im ersten Experi- 
ment gefundenen und konstitutionell bewiesenen 13- 
(8- Dimethylaminoäthyl)-oktahydrophenanthren IX iden- 
tisch. 

Dieser Befund ist nur mit der Formel XVII fiir das 
krystallisierte Cyclisierungsprodukt vereinbar. Damit 
ist erstmalig die Totalsynthese einer Substanz mit 
Morphin-Struktur gelungen. 


Die neue Base kann mit dem rationellen Namen 
„2 - Methyl - 5,9- tetramethylen - 6,7-benzo-2 - aza-bi- 
cyclo - [1-3-3] - nonen - (6)" bezeichnet werden. Da sie 
das Grundgerüst des Morphins darstellt, sei sie in 
Folgendem kurz „Morphan" genannt. 

In der folgenden Formelreihe ist der gesamte Ver- 
lauf der Morphan-Synthese wiedergegeben, die vom 
Cyclohexanon-carbonsäureäthylester ausgeht. Jeder 
Reaktionsstufe ist eine Angabe über die präparativ er- 
zielten Ausbeuten beigefügt. 


Der glatte Verlauf der Synthese macht das Morphan 
zu einer leicht zugänglichen Substanz: Aus 1 kg Cyc- 
lohexanon-carbonsäureäthylester gewinnt man unier 
Verwendung einfachster Reagenzien 200 g reines — 
phan. 

Man kann gegenwärtig nicht entscheiden, ob dieses 
Morphan der cis- oder der trans-Dekalinreihe zuge- 
hört. Die Verhältnisse bei den gleichartigen Phen- 
anthrensynthesen können aber zum Vergleich heran- 
gezogen werden. J. W. Cook und Mitarbeiter (14) 
haben festgestellt, daß bei den bisher untersuchten 
Cyclisierungen immer cis-Verbindungen bevorzugt ent- 
stehen. Für den gleichsinnigen Verlauf derartiger Re- 
aktionen spricht auch die Tatsache,’ daß das Morphan 
zur gleichen sterischen Reihe gehört wie die durch 
direkte Synthese gewonnene Dihydro-Desbase. Aus die- 
sem Grunde ist es nicht unwahrscheinlich, daß auch 
unser Morphan ein cis-Dekalinderivat ist. Daraus würde 
sich aber die sehr wichtige Folgerung ergeben, daß 
das synthetische Morphan den gleichen räumlichen 
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Bau besitzt wie die natürliche Morphinbase, die ja 
ebenfalls zur cis-Reihe gehören dürfte. 


Die Umlagerung einer Oktahydro-Isochinolinbase 
in Morphan unter dem Einfluß von Phosphorsäure ent- 
spricht den formalen Vorstellungen, die man sich be- 
reits vor 20 Jahren über die Bildung des Morphins 
im pflanzlichen Zellsaft gemacht hat. Im folgendem 
Bilde sind beide Formelreihen einander gegenüber- 
gestellt. 


Och, 

| 

oH, von 
no CH, 
On 
Laudanosin Morphin: 
> 
la 


Morphan 


Oktahydro - Jsochinolinbase 

Damit ist erstmalig durch das Experiment ein Weg 
aufgezeigt, wie die nach C. Schöpf „recht undurch- 
sichtige Aneinanderlagerung. der 2 Benzolkerne eines 
Benzyl-isochinolinderivats“ (15) in sehr einfacher Weise 
zustande kommen kann. Eine solche Aneinander- 
lagerung ist demnach möglich, wenn die Ausgangsbase 
im Isochinolinteil des Moleküls mindestens 1 Doppe!- 
bindung, aber keinen aromatischen Ring enthält. Die 
Frage, ob auch die pflanzliche Vorstufe des Morphins 
dieser Forderung — und somit die Biogenese des 
Morphins dem Ringschluß-Prinzip unserer Modell- 
synthese entspricht, kann erst nach weiteren Experi- 
menten beantwortet werden. 

Die neue synthetische Methode ist jedoch nicht nur 
im Hinblick auf die Morphin-Synthese interessant. 
Man darf vermuten, daß sie die Darstellung zahlreicher 
Substanzen vom Morphin-Typ erlauben wird, die sich 
durch eine besondere pharmakologische Wirkung aus- 
zeichnen, und daß damit ein neuer Weg zu syntheti- 
schen Arzneimitteln eröffnet wird. Alle Erwartungen 
in dieser Hinsicht werden bereits von der einfachsten 
Verbindung dieser Reihe, vom Morphan selbst, über- 
troffen. Die synthetische Base besitzt eine gute anal- 
getische Wirkung, ihre schmerzlindernden Eigenschaf- 
ten sind von der gleichen Größenordnung wie die des 
natürlichen Morphiums. 


Organisch-Chem. Institut der Universität 
Eingegangen am 26. April 1947. 


1. P. Walden, Geschichte der Organischen Chemie II, Verlag 
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5. Vgl. Biogenese des Thebains nach H. Emde, Ber. Sächs. Akad. 
Wissensch. 83, 119 (1931). — 6. R. Robinson u. S. Suga- 
sawa, J. chem. Soc. London 1933, 280. — 7. L. F. Fieser u. 
H. L. Holmes, J. Am. Soc. 58, 2319 (1936), 60, 2548 (1938); L. F. 
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se O. Eisleb u. O. Schaumann, Dtsch. mediz. Wochenschr. 
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D. Davidson u. M. 7. Bogert, J. organ, Chemistry 1, 288 
(1936). — J. W. Cook, C. L. Heweit vu. A. M. Robinson, 
J. chem. Soc. London 1939, 168. — 15. C, Schépfu. K. Thier- 
felder, A. 497, 22 (1932). 
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Neue Untersuchungen über die physiologischen und genetischen Grundlagen der Formbildung. 


(Nach Versuchen an der Schirmalge 
Von Joachim 
I. Einleitung. 


Alle Organismen, pflanzliche wie tierische, be- 
stehen bekanntlich aus einer, mehreren oder vielen 
Zellen. Zu jeder Zelle wiederum gehören zwei Haupt- 
bestandteile: das Plasma des Zelleibes und ein bis 
viele Kerne; die Zellen der grünen pflanzlichen Or- 
ganismen, zu denen auch unsere Objekte gehören, 
enthalten außerdem Chlorophyliträger, die Chloro- 
plasten. Von diesem Bauschema ausgenommen sind 
nur die Bakterien und Blaualgen, die, grundsätzlich 
anders gebaut, keinen Zellkern besitzen. Aus Ver- 
suchen an kernlos gemachten Zellen ist seit langem 
bekannt, daß der Kern für das Leben der Zelle un- 
entbehrlich ist. Kernlose Amöben gehen nach kurzer 
Zeit zugrunde, tierische Eizellen können zwar noch 
zu Teilungen kommen, weitgehende Entwicklungsvor- 
gänge wurden aber an keiner kernlosen Zelle beob- 
achtet und galten als ausgeschlossen. Mehr als die 
zwar sehr wichtige, aber ganz allgemein gehaltene 
Erkenntnis der Unentbehrlichkeit des Kerns hat sich 
aus diesen Versuchen freilich nicht gewinnen lassen. 
Von wesentlich größerer Bedeutung für unsere Kennt- 
nisse der Funktionen des Kerns ist die Tatsache, daß 
in seinen Chromosomen die Erbfaktoren, Gene, lokali- 
siert sind und daß durch sie die Merkmale am sich 
entwickelnden Organismus geprägt werden. Es ist 
nach diesen Erfahrungen unbestritten, daß der Kern 
von universaler Bedeutung für uie Lebensvorgänge 
ist. Diese Behauptung kann unbeschadet des Um- 
standes aufrecht erhalten werden, daß auch der Kern 
ohne Plasma nicht lebensfähig ist. Denn gerade die 
Gene greifen lenkend in die Vorgänge im Plasma ein, 
eine Beziehung, die in umgekehrter Richtung offen- 
bar nicht gilt. 


Auf welchem Wege Kern und Gene ihre Wirkung 
ausüben, blieb lange Zeit‘ unbekannt. Ausgehend von 
Beobachtungen an kernlosen Zellteilen der Meeres- 
alge Acetabularia haben sich hierüber experimentell 
begründete Vorstellungen entwickeln lassen, über die 
in dieser Zeitschrift schon einmal berichtet wurde (9). 
Nachdem auf einer 1938/39 an den Antillenbogen 
durchgeführten Reise neben den bereits kultivierten 
Mittelmeerarten auch tropische Arten in Kultur ge- 
nommen werden konnten, gelang es durch neue 
Versuche, die auch durch meine Mitarbeiter Beth, 
Maschlanka und Wolf durchgeführt wurden, 


‘die gewonnenen Erkenntnisse wesentlich zu erweiiern, 


so daß ein neuer zusammenfassender Überblick an- 
gebracht erscheint'). Uber das Problem der Form 
bildung aus undifferenziertem Zellmaterial soll dabei 
nicht hinausgegangen werden, es sollen also dabei 
diejenigen Gebiete nicht berührt werden, für die sich 
die Acetabularien ebenfalls als günstiges Objekt er- 
wiesen haben: Polaritätsproblem (6, 9, 12), Ge- 
schlechtsverteilung (8, 17) und Physiologie der Kern- 
teilung (13). 


Gegenwärtig werden die folgenden acht Arten, 
z. T.schon in der 17. Generation, mit meist regelmäßiger 
Fortpflanzung in Dauerkultur gehalten. Wir geben 
dabei gleichzeitig ihre systematische Stellung an: 


1) Fräulein vv. Royk-Lewinski danke ich bei dieser Ge- 
legenheit für ihre Mitarbeit an verschiedenen Experimenten, Fräulein 
Schopper für ihre bei den Aufzuchten geleistete Hilfe. 


Acetabularia und ihren Verwandten.) 


Hämmerling. 


Grünalgen, Ordnung Siphonocladiales. 


4. Familie Dasycladaceae 
(nur in wärmeren Meeren vorkommend). . 


1. Unterfamilie Dasycladeae 


Abkürzung in Kultur 
im Text: seit: Herkunft: 


Dasy 1934 Rovigno 
1939 ‚Curagao 


a) Dasycladus clavaeformis 
b) Batophora Oerstedii 
2. Unterfamilie Neomeridae 
c) Cymopolia barbata 1939 S. Domingo 
3. Unterfamilie Acetabularieae 
d) Acetabularia mediterranea med 1930 Rovigno u. 
Neapel 


e) ” crenulata cren 1939 S. Domingo 
f) r polyphysoides poly 1939 S. Domingo 
g) Wettsteinii Wettst 1932 Neapel 

h) Acicularia Schenckii Acic 1939 Curacao 


Hier nicht näher interessierende Einzelheiten über 
die Kulturmethode, Lebensweise und Fortpflanzung sind 
in 4, 6, 13 und besonders 17 geschildert worden. Ob 
diese Arten auch in Zukunft weiter gehalten werden 
können, nachdem sie alle Gefahren des Krieges über- 
standen haben, wird davon abhängen, ob rechtzeitig 
neues Mittelmeerwasser beschafft werden kann. Ver- 
suche in Nordseewasser und synthetischem Seewasser 
sind fehlgeschlagen. Dauerkultur im Laboratorium ist 
aber unerläßliche Voraussetzung zur Durchführung der 
Versuche. 

An einer fertig entwickelten Acetabulariacee können 
wir folgende Teile unterscheiden (vgl. Fig. 2): hinten 
das Rhizoid, das in Kultur einen Knäuel sich selbst 
umschlingender Äste bildet, daran anschließend den 
Stiel und vorne den Hut oder Schirm — daher der Name 
Schirmalgen —, dem vergängliche Gebilde, die aus 
feinen, verzweigten Haaren bestehenden Wirtel, voran- 
gehen. Bei den Unterfamilien der Dasycladeae und 
Neomerideae wird kein Hut gebildet, dafür sind die 
Wirtel zum größeren Teil Dauerbildungen. 


Seit langem war bekannt, daß alle Angehörigen der 
Familie einzellig sind. Entgegen früheren, auf unzu- 
reichenden Beobachtungen beruhenden Angaben ergab 
eine nähere Untersuchung, daß die oben angeführten 
Arten nicht außerdem auch vielkernig, sondern ein- 
kernig sind (Hämmerling, Schulze, Masch- 
lanka, 4, 17, 20, 25). Das gilt nicht nur für die 
Acetabularien mit ihren bis zu mehreren Zentimetern 
langen Stielen und ihrem großen Hut (Durchmesser bis 
zu 1 cm), sondern auch für Dasycladus und Batophora, 
die der Gesamtmenge ihrer lebenden Substanz nach 
noch wesentlich größer sind (17). Absolut gesehen ist 
der Kern ein Riesenkern, relativ zur Größe der Pflanze, 
deren Leben er beherrscht, aber winzig klein. Nur 
Cymopolia ist von diesem Bauschema ausgenommen: sie 
ist vielkernig, vielleicht aber auch schon mit Ab- 
weichungen von der für vielkernige Algenzellen gelten- 
den Norm (Maschlanka 20). 


‘Die Einkernigkeit ist der Ausgangspunkt der im 
folgenden geschilderten Versuchsgruppen. Hierbei soll 
die Hutbildungsfähigkeit der Acetabularien im Vorder- 
grund stehen. Um den Überblick über den Gang der 
Versuche zu erleichtern, ist Fig. 1 beigefügt worden, 
auf die hier besonders verwiesen sei. 


. 
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1. Gruppe 2. Gruppe 
Versuch: kernlose u. kernhalt. Teilst. med, Weist, Weist, med, 
kernlases N-o2sm | 
Vorderst. ; 
med, Weitst, 
.F350cm 
hinterst. 
Region Weltst, med 
a 6 e d e f 
Ergebnis: stets Hut öfter Hut selten Hut Weitst- Hut ‘med-Hut 
Deutung: aus a-C: Ge fille gespeich. kern- Formbildungsstafe genamabhöngig. 
abhäng.Stoffe innorm.Pflanze. 
4. Gruppe 
Versuch: eren, med, cren 
Acic, med, cren, Acicy 
med, Weitst, 
i\ Regenerat N cren, 1 poly, 
cren, med; Acicz zee 
(Acicı) med; poly, 
Ergebnis: Zwischenhut Hut wie cren u. Acie 
Deutung: Gemeinsame Wirkung der artverschiedenen Formbildungsstoffe. gestörte Hite 
Schlechte Zusammenarbeit zu 
fremder Formbildungsstoffe? 
5. Gruppe 
Versuch: cren, med, 
med; 
> = —< 
Ergebnis: Zwischenhut—e cren meist ohne Hut 
Deutung: Grad d. Zwischenstufe abhöngig steht noch aus 
v. Mengenverhältnis a. Formbildungssh (cren, med, stets ohne Hut) 


6. Gruppe 
Versuch: cren, med; med, eren, medycren,med, 
| mea 
“lereng med; 
creng 
cren med; 
2 
m R 0 
Ergebnis: Zh Zh 
Zh—- med cren med 
med-Hut cren-Hut med-Hut 


Deutung: Je nach Menge gespeicherfer u.vom Kern neuprod. Stoffe entst 
Zwischenstufen, nach Verbreuch d.gespeich.Stofe nur nach kerngemäße Hite 


Analoge Ergebnisse,wenn statt cren Acic verwendet wird. 
Deutung hieraus: Unterschied zwischen Bildungs-u. Gestattungsstofen. 


Fig. 1. Überblick über die verschiedenen Ver- 

suchsgruppen, ihre Ergebnisse und Deutung (mit 

Ausnahme von Gruppe 3). Die artverschiedenen 

Teile verschieden gekennzeichnet, Rhizoide 

durch drei Äste angedeutet, schwarzer Punkt in 
hnen = Kern. 
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II. Kernhaltige und kernlose Teilstücke. Einkernige 
Transplantate zwischen Acetabularia mediterranea und 
Wettsteinii, sowie zwischen gesunden und kranken 

mediterranea-Teilen. 


Zunächst sollen kurz die früheren, inzwischen er- 
gänzten Ergebnisse geschildert werden. j 

a) Verhalten kernhaltiger und kernloser Teilstücke 
(1. Versuchsgruppe, Fig. 1a—d). Die Kerne von 
Cymopolia sind über die ganze Pflanze verteilt. Offen- 
bar aus diesem Grunde weist jedes beliebige heraus- 
geschnittene Teilstück unbeschränkte Formbildungs- 
fähigkeit auf (Hämmerling, Maschlanka un- 
veröff., in Fig. 1 nicht aufgenommen). Kernlose Teile 
lassen sich bei dieser Art nicht herstellen. Bei den 
anderen Arten liegt dagegen der Kern stets in einem der 
Rhizoidästchen. Ihr Stiel wird 0.2 bis 7 cm lang. Durch 
Abschneiden des Rhizoides mit feinen Scheren lassen sich 


daher leicht kernhaltige und kernlose Teile herstellen. Die ~ 


geprüften Arten, d.s. alle außer Batophora, reagierten auf 
diesen Eingriff gleichartig. Die kernhaltigen Teile wiesen 
stets vollkommenesFormbildungsvermögen auf, auch wenn 
sie nur aus dem Rhizoidästchen bestanden, in dem der Kern 
lag (Fig. 1a). Die kernlosen Teilstücke verhielten sich 
in doppelter Hinsicht überraschend: Sie waren viel 
länger als die kernlosen Zellen der bisher untersuchten 
Organismen lebensfähig, z. B. medg?) bis zu 6 Monaten, 
Wettsty bis zu 7 Monaten und Dasyo sogar noch darüber 
kinaus. (5, 6, 7, 17.) Dagegen konnten kernhaltige Teile 
und unberührte Pflanzen jahrelang ohne Degeneration 
am Leben erhalten werden. Der Kern erwies sich also 
wiederum auf die Dauer als unentbehrlich. Der Unter- 
schied gegenüber den anderen Organismen ist nur 
gradueller Natur. Von entscheidender Bedeutung aber 
war die Entdeckung, daß ein Teil der kernlosen Teil- 


stücke außerdem ein mehr oder weniger weitgehendes 


Formbildungsvermögen besaß. Bei den Acetabularien 
wuchs dann wie an den kernhaltigen Teilen aus der 
Schnittfläche ein neuer Stiel aus, an dem mehrere Wir- 
tel und sogar ein vollkommen gebauter Hut entstehen 
konnten. Kernlose Teilstücke aus der vorderen Stiel- 
region wiesen dabei durchweg bessere Leistungen auf 
als Teilstücke aus den hinteren Regionen. (Fig. 1b, c.) 
Das gleiche gilt für lange Teilstücke hinterer Regionen 
im Vergleich zu kurzen. Quantitativ blieb das Form- 
bildungsvermögen aber auch bei den besten Leistungen 
hinter dem kernhaltiger Teile zurück. 

Ein Vergleich der Formbildungsfähigkeit der kern- 
haltigen und kernlosen Teilstücke führte besonders bei 
med (6) zu folgender Deutung, die sich in ihren Grund- 
zügen an den übrigen nicht so eingeherd untersuchten 
Arten immer wieder bestätigte (2, 7, 15, 17): Durch die 
Wirkung des Zellkerns entstehen kern«bhängige Form- 
bildungsstoffe. Diese werden im Überschuß produziert 
und die für die Bildung eines Vorderendes (Stiel, Wirtel, 
Hut) verantwortlichen Stoffe in der unberührten Pflanze 
oder ihren kernhaltigen Teilstücken in einem von vorn 
nach hinten gehenden Gefälle gespeichert (Fig. 1d).°) 
Das Maß der Formbildungstähigkeit kernloser Teilstücke 
richtet sich nach der Menge der in dem jeweiligen Teil- 
stück gespeicherten Stoffe. Diese werden auch in ihnen an 
den Ort der Formbildung transportiert, d. h. dort ange- 
reichert. So erklären sich nicht nur die Formbildungs- 
fähigkeit als solche, sondern auch die unterschiedlichen 
Leistungen der kernlosen Teile, ebenso daß kernhaltige 
Teilstücke stets vollkommenes Formbildungsvermögen 
besitzen, denn bei diesen werden ja die verbrauchten 


2) Das Suffix O bedeutet: ohne Kern, das Suffix 1: ein Kern, 
also me do = kernloses Teilstück von mediterranea, medı 
= kernhaltiges Teilstück. Entsprechend bedeutet das Suffix 2 zwei 
Kerne usf. 

3) Wahrscheinlich gibt es auch in einem umgekehrten Gefälle 
gespeicherte kernabhängige Rhizoidstoffe (6). 
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Stoffe immer wieder durch Neuproduktion vom Kern 
aus ersetzt. Diese Deutungen wurden, wie wir sehen 
werden, durch neue andersartige Versuche bestätigt 
Das einfache Überleben kernloser Zellteile er- 
wies sich als unabhängig von der Menge der gespeicher- 
ten Formbildungsstoffe und muß auf anderen wie bei 
den übrigen Organismen noch nicht erkennnbaren 
Nachwirkungen des Zellkerns beruhen (6). 

b) Einkernige Transplantate zwischen A.-mediter- 
ranea und Wettsteinii. (2. Versuchsgruppe, 
Fig. le, f.) Die Hüte der verschiedenen Arten sind ver- 
schieden gebaut, und zwar so verschieden, daß ihre 
Unterschiede maßgeblich für die Artdiagnose sind 


(vergleiche Fig. 2a, c, 3a, d). Wenn nun etwa bei 


} 


Fig. 2. Herstellung eines medg Wettst,-Transplantates (kern- 
los med. und kernhaltig Wettst) und Bildung eines Wettst- 
Hutes am Regenerat. a) med- Pflanze, bei der das kernlose Stück 
herausgeschnitten wird (zwischen den beiden Strichen), c) Wettst- 
Pflanze), an der ein kernhaltiges Hinterstück abgetrennt wird (unter 
dem Strich). Schwarzer Punkt im Rhizoid = Kern. b) das Trans- 
plantat aus beiden Teilen mit Bildung eines Wettst-Hutes. 
(Schematisiert, Größenverhältnisse z. T. verändert.) 


A.-mediterranea durch die Wirkung der Formbildungs- 
stoffe ein Hut entsteht, so entsteht natürlich ein med- 
Hut. Hieraus läßt sich noch kein Bild gewinnen, was 
diese Stoffe eigentlich bewirken. Entweder bewirken 
sie nicht nur, daß ein Hut schlechthin entsteht, sondern 
sie bestimmen außerdem seine Artmerkmale, oder sie 
bewirken nur Hutentst hung, während die Artmerkmale 
durch eine im Plasma festgelegte, von Art zu Art unter- 
schiedliche Entwicklungstendenz bestimmt werden. Im 
zweiten Falle würden die Formbildungsstoffe nur auslö- 
sende Funktionen ohne eigentlich gestaltende Wirkungen 
besitzen. Die Aufklärung dieser Frage war nicht mehr nur 
entwicklungsphysiologisch, sondern auch genetisch von 
großer Bedeutung. Denn die Artunterschiede der ‘Hüte 
und aller anderen Differenzierungen müssen wie bei 
allen anderen Organismen auch oder allein auf den 
Unterschieden der genetischen Konstitution der Zell- 
kerne beruhen. Durch die folgenden Versuche sollte 
zwischen beiden Möglichkeiten entschieden werden. 
Der Stiel der Acetabularien ist ein Hohlzylinder. Durch 
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Ineinanderschieben von Stielen verschiedenen Durch- 
messers unter dem Binokular können daher Teilstücke 
verschiedener Arten vereinigt werden, die fest mitein- 
ander verwachsen. Es gelang auf diesem Wege auf 
kernlose Teile von med kernhaltige Teile von Wettst 
zu transplantieren, ebenso den umgekehrten Versuch 
auszuführen, nach unserer Nomenklatur also medg 
Wettst; und Wettstg medı — Transplantate herzustellen. 
Mit dem kernhaltigen Kernstück werden zwar immer 
auch dessen Plasma, Chloroplasten und Zellsaft mit- 
transplantiert, da das aber, wie sich in diesen und 
allen anderen Versuchen zeigte, bedeutungslos ist, 
besteht das Wesen des Versuches in dem Aus- 
tausch der Kerne zweier verschiedener Arten. 
Ergebnis war eindeutig: an medp Wettst; entstand aus 
dem kernfremden med-Stiel ein Wettst-Hut (Fig. 2), an 
Wettsty med; ein med-Hut (11.) Die Entscheidung fiel 
also im Sinne der ersten Möglichkeit aus. Die 
Formbildungsstoffe bestimmen die Artzugehörigkeit 
des Hutes. Sie zeigen damit gerade diejenigen Eigen- 
schaften, die wir den Genen des Zellkerns zuschreiben 
müssen. Sie sind also nicht nur als kernabhängig in 
einem mehr allgemeinen Sinne, sondern als genom- 
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ermitteln lassen. Hierzu waren Kreuzungen mit Mendel- 
analysen erforderlich, die jedoch aus verschiedenen 
Gründen noch nicht durchführbar waren. Aus diesem 
Grunde haben wir nicht die Bezeichnung genabhän- 
gig, sondern genomabhängig gewählt, meinen damit aber 
nicht das ganze Genom —hierunter wird die Gesamtheit 
der in einem Chromosomensatz befindlichen Gene ver- 
standen —, sondern noch nicht näher umschreibbare Gene, 
d. h. Teile des Genoms. Als genabhängig werden besser 
nur solche Stoffe bezeichnet, die von im Mendelversuch 
ermittelten Einzelgenen abstammen. 


c) Einkernige Transplantate zwischen gesunden und 
kranken med-Teilen (3. Versuchsgruppe, in Fig. 1 
nicht aufgenommen). Wir kommen mit dieser Versuchs- 
gruppe zu den neueren Versuchen. Bei med lassen sich 
durch Zucht in überfüllten Kulturgefäßen Krankheits- 
erscheinungen hervorrufen, dieim wesentlichen darin be- 
stehen, daß kein Hut gebildet wird oder dieser bestimmte 
atypische Eigenschaften zeigt. Nach Versetzen unter opti- 
male Bedingungen blieben solche Pflanzen „krank“, meist 
auch dann, wenn an ihren kernhaltigen Teilstücken eine 
neue Formbildung ausgelöst wurde. Verschiedene 'Jm- 


Tab. 1. Merkmale von artreinen cren- und med-Hiiten, sowie von cren, med, Zwischenhüten. 


cren med Zh Zh-Merkmal 
zu bewerten als: 
1. Hutanlage verschieden eren-ähnl. icren oder cren- artig 
Fig. 4b Fig. 4a 
2. Zahl d,auswachs. Hite mehrere einer mehrere cren- artig? 
Fig. 3a Fig. 3b 
3. Hutform Fig. 3a Fig. 3b Fig. 3c Störung? 
4. Kammerverbdg. verbunden später verwachsen von Anfang isoi. Störung? 
oft isol. selten einz. isol, 
Fig. 3a, 4b Fig. 5b Fig. 3c, 4a 
5. Kammerform schlank keulig keilförmig schlank i(?) 
Fig. 3a je Fig, 3 Fig. 
6. Kammerende mit Sporn ohne Sporn ohne Sporn i med 
flach (isol. K.+rund) rund, selten etw. spitz 
7. Kammerzahl 
1. Hut 30.68 + 2.79 80.8 + 2.31 42.33 + 4.77 R 
folgende Hüte 38.42 + 3.69 bildet nur 1H, 43.06 + 4.84 } sboeus 
8. Max. Durchm, gleich oder gering versch. meist kleiner Störung? 
9. Kerbung coronae meist stark gekerbt stets ungekerbt mitunter und 
meist schwach gekerbt i 
10. Haarzahl cor. sup. 1.94 + 0.03 3.43 + 0.06 2.08 + 0.04 i cren 
11. Haargröße cor. sup. größer s. klein intermed. i(?) 
Fe. 4b Fig‘ 4a 
12, Unterschiede in Haar- | inneres meist länger gleichlang oft gleichlang i (?) 
größe cor. sup. 
13. Haarstellung cor. sup. auf Mitte, meist mehr wahrsch, wohl i cren 
öfter mehr nach außen nach innen cren ähnlich 


i med = intermediär, stärker nach m neigend 
i eren 
i 


” en ” 
3 ungefähr in ps Mitte 


Grad noch zu bestimmen (bei Kammerform nicht näher zu definieren) 


i (?) 
Suhineonste bei 7 7. und 10. = Mittelwert -- 3 facher mittl. Febler. 


abhängig aufzufassen, als stoffliches Zwischenglied 
zwischen den Genen und den von ihnen abhängigen 
Merkmalen. (Genau genommen müßten wir sagen, be- 
stimmte Formbildungsstoffe sind für die Ausprägung 
der Artmerkmale verantwortlich. Wir werden sehen, 
daß es andere formbildende Stoffe gibt, welche nicht 
diese Funktion besitzen. 

Definierte Einzelgene mit genau umschreibbaren 
Einzelleistungen haben sich bei Acetabularia noch nicht 


stände ließen schließen, daß die Kerne unberührt ge- 
blieben waren, die abweichenden Merkmale vielmehr 
rein modifikatorisch durch Veränderungen außerhalb des 
Zellkernes hervorgerufen waren. Diese Vermutung be- 
stätigte sich nach Austausch der Kerne gesunder und 
kranker Pflanzen: kernloses Teilstück einer kranken 


Pflanze + Kem einer gesunden gab in der Regel kranke, 
die umgekehrte Kombination gesunde Formbildung (18). 
Die zweite und dritte Versuchsgruppe hatten also genau 
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umgekehrte Ergebnisse: In der zweiten richteten sich 
die Merkmale am entstehenden Regenerat allein nach 
dem Kern, während die Herkunft des kernlosen Teiles 
gleichgültig war, in der dritten allein nach den Eigen- 
schaften des kernlosen Teiles, also außerhalb des Kerns 
gelegener Zellbestandteile, während die Herkunft des 
Kernes gleichgültig war. 

Der Unterschied zwischen beiden Gruppen ist für 
den Genetiker nicht überraschend. Im ersten Fall handelt 
es sich um Kernaustausch zwischen verschiedenen Arten. 
Deren Kerne sind aber, wie schon gesagt wurde, von 
vornherein als genetisch verschieden anzusehen. Im 
zweiten Fall handelt es sich um Kernaustausch innerhalb 
der gleichen Art. In dieser ist zwar eine phänotypische 
Veränderung ausgelöst worden (ihr Wesen ist noch 
näher zu erforschen), aber es war nicht zu erwarten, daß 
durch die angewendete Methode die genetische Kon- 
stitution des Kernes verändert worden war. 


III. Zweikernige Transplantate zwischen verschiedenen 
Arten. (4 Versuchsgruppe.) 


a) Transplantate zwischen relativ verwandten Arten. 
(Fig. 1g—h.) Als nächstes Ziel galt es nun, nicht die 
Kerne auszutauschen, sondern zwei Kerne verschiedener 
Arten in einem System zu vereinigen. Dies ließ sich 
durch Transplantation zweier kernhaltiger Teilstücke er- 
reichen. Bei diesen wurde in der Regel ein Regenerat 
an der Verwachsungsstelle der ineinandergeschobenen 
Stiele gebildet. Artgleiche zweikernige Transplantate 
bilden, wie vorausgeschickt sei, artreine Hüte (Beth 1). 
Von artverschiedenen Transplantaten wurden zuerst 
zweikernige Transplantate mit cren- und med-Kern, 


crenı med;, hergestellt (Fig. 1g). Sie bildeten Hüte eines: 


genau definierbaren Zwischentypes 16). Um ihre Merk- 
male verstehen zu können, müssen wir etwas auf den 
Bau des Hutes der beiden Ausgangsarten eingehen. 


Der Hut beider Arten besteht aus einzelnen Kammern. Uber 
den Kammern liegt das obere Krönchen (corona superior), auf dem 
Haare angelegt werden, darunter das stets haarlose untere Krön- 
chen (corona inferior). Diese drei Bestandteile des Hutes entstehen 
aus einer gemeinsamen Primäranlage (vgl. Fig. 4b). Die Hüte beider 
Arten unterscheiden sich in der Gesamtform, in der Kammerzahl, in 
der Kammerverbindung wie auch im Bau aller Einzelmerkmale der 
angeführten drei Bestandteile, wie Tabelle 1 und die Figuren 3—5 
zeigen. 


Die schon makroskopisch auffallendste Eigenschaft der creny, 
medyj,-Hüte ist die völlige Isolierung der Kammern (Fig. 3b), 
Sie bewirkt einen stark nach cren gehenden Habitus. Aber dieses 
„Merkmal‘‘ kommt nicht wie bei cren durch spätere Trennung 
ursprünglich verbundener Kammern zustande, sondern die Isolierung 
beruht bereits auf einer Verschiebung der Primäranlagen gegen- 
einander, auf denen außerdem die Kammern zum Teil in verschie- 
dener Höhe angelegt werden (Fig. 4a) und verschieden geneigt 
auswachsen. An ein- und zweikernigen Hüten artgleicher Trans- 
plantate treten diese Vorgänge nicht oder nur als Ausnahme auf 
und sind dann deutlich als Entwicklungsstörung zu erkennen. Die 
ständige völlige Isolierung der cren;med,-Kammern ist also 
vielleicht ebenfalls: die Folge einer leichten Entwicklungsstörung. 
Sonst aber stellen die „zweikernigen‘' Hüte offenbar weitgehend oder 
ganz harmonische Bildungen dar. Betrachten wir die übrigen Eigen- 
schaften, so fällt zunächst auf, daß das Kammerende abgerundet 
und spornlos ist (Fig. 3c, 5a). In dieser Hinsicht macht sich also 
der med-Einfluß stark geltend. Daß aber ein cren-Einfluß nicht 
immer fehlt, geht daraus hervor, daß einzelne Kammern mitunter 
eine leichte Tendenz zur Zuspitzung zeigen. In der Haarzahl auf 
der corona superior macht sich dagegen der cren-Einfluß stark 
geltend. In der Kerbung stehen die coronae ungefähr in der Mitte 
zwischen beiden Arten. Die anderen Merkmale stellen offensicht- 


lich auch Zwischenstufen dar, deren Grad jedoch noch näher zu. 
bestimmen ist, 


Die Einzelmerkmale zeigen also verschiedene Ab- 
lenkungsgrade. Im ganzen gesehen sind die Hüte 
Zwischenstufen, die zwischen den beiden Arten stehen. 
Der an zweikernigen Transplantaten entstehende Typ 
wurde Zwischenhut (abgekürzt Zh) genannt. 


Die grundsätzlich gleichen Ergebnisse erzielte Beth 


(3) an zweikernigen Transplantaten zwischen Acic und " 
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med (Acicı medı). (Fig. ig) Die hier entstehenden 


Zwischenhüte waren von den creny medı —Zh kaum zu 
unterscheiden, Das ist aber zu erwarten, falls die 


Zwischenhüte weitgehend spezifische Bildungen sind; 
denn cren- und Acic-Hüte unterscheiden sich in Kultur 
kaum voneinander‘). Hıermit in Übereinstimmung steht 
der Umstand, daß die von Maschlanka (21) unter- 
suchten cren, Acicı-Zwischenhüte denen der beiden 


Fig. 3. a. med-Hut. 72 Kammern, verwachsen. In der Mitte die 
corona superior (s), Haare bei dieser Vergr. nicht erkennbar, ca. 6X. 
b. Zwischenhut eines zweikernigen cren; medj- Transplantates. 
Kammern isoliert, schlank, ohne Sporn, vorne abgerundet, nur 33 K. 
gezeichnet. ca. 15X. 
c. Zwischenhut cren eines dreikernigen cren, medy,- 
Transplantates. 34 Kammern, z. T, verbunden, z. T. vorne spitz 
(Pfeile), Kammerform stark nach cren gehend, sup = vorona 
superior mit je zwei Haarstummeln, der innereslanger, Haargröße 


wie cren. Ca. 16X. 
d. Zwei übereinanderstehende cren-Hüte, an unteren Kammern 
isoliert (nur 18 vorne liegende K. gezeichnet), an oberen noch weit- 


gehend verbunden, 35 Kammern. K. gespornt, sup. = corona 
superior (an sich sichtbare Haare nicht gezeichnet). Ca. 9,5X. 


Ausgangsarten weitgehend glichen, insbesondere daß 
nun alle Kammern einen Sporn trugen (Fig. 1h). 


Maschlanka untersuchte 34 solcher Hüte, die an 
20 Transplantaten gebildet wurden. Bei cren; med; und 
Acicı med; entstanden an 92 Transpantaten 197 Zwischen- 
hüte und nur 9 Hüte, die mehr oder weniger von 
Zwischenhüten abwichen5). Für diese ließ sich aber 


4) Acic wird wegen anderer Eigenschaften sogar einer beson- 
deren Gattung zugezählt. en 

5) Alle Transplantate mit cren-Kern bildeten mehrere Hüte. 
Ob dieses als cren-Eigenschaft aufzufassen ist (med und Acic 
bilden nur einen Hut, vgl. Tab. 1, 2. Merkmal) ist deshalb nicht sicher, 
weil die von „einhütigen‘‘ Arten stammenden A cic, med, - Trans- 
plantate nicht in ausreichender Zahl auf Bildung eines oder mehrerer 
Hüte geprüft werden konnten. 
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iunktionsfähigen zweikernigen Transplantaten dieser 
Arten entsteht also jeweils nur eine Hutart. Hieraus 
lassen sich folgende Schlüsse ziehen: Die Zwischenhüte 
sind das Produkt der gemeinsamen Wirkung der kern- 
abhängigen artverschiedenen Formbildungsstoffe. Die 
beiden Kerne fahren also auch nach Vereinigung in 
einem System fort, ihre artcharakteristischen Stoffe zu 
produzieren. Die Vermischung der Stoffe auBerhalb der 
Kerne ist in der Regel offenbar vollkommen. Denn die 
Zwischenhüte waren mit einer Ausnahme (Masch- 
lanka) in sich einheitlich gebaut. (Einheitlich in dem 
Sinne, daß sie keine größere Variabilität aufwiesen, als 
sie auch bei artreinen Hüten vorkommt.) Wie weit die 
Vermischung geht, zeigen Transplantate, an denen ein 
Rhizoidast zu einem Stiel mit Hüten auswuchs. In 
‚solchen Fällen war der eine Kern vom Orte der Form- 


b (Zh-~cren) 


Fig. 4. a. Zwischenhut eines zweikernigen creny med,- 
Transplantates in Anlage. Primäranlagen z.T. gegeneinander ver- 
schoben, Kammeranlagen (K) auf diesen in verschiedener Höhe aus- 
wachsend. sup.-Haare (s) sehr klein, 
b. Zh + cren eines dreikernigen creng medy,- Transplan- 
tates, ebenfalls in Anlage. Primär- und Kammeranlagen in gleicher 
Höhe, sup.-Haare größer. Dieser Hut ist von einem artreinen cren- 
Hut gleichen Stadiums nicht zu unterscheiden. H = abgeschnittene 
Haare des letzten Wirtels. a. b. ca 50X stark schematisiert, 


Z a b c d e 
Zh Zh-ecren ren 


Fig. 5. a. 


isolierte Kammer eines cren; me dy, -Zwischenhutes, 
schlank, ohne Sporn. 

b—d, desgl. eines crenga medy,-Zwischenhutes > cren 

mit Spornansatz, beide schlank wie Zh. d. ohne 

Sporn, aber Form wie cren. 

e. cren-Kammer mit Sporn (corona inferior und superior nicht 

mitgezeichnet.) a—e ca. 15X. 


b. vorne spitz, c. 


Zwischenhüte. 


Wir sahen, daß die frühzeitige Kammerisolierung als gewisse 
Fehlleistung aufgefaßt werden kann (nicht muß). Dazu* kommen 
andere hier nicht beschriebene Vorgänge an den Regeneraten, die 
ebenfalls Störungen darstellen könnten. Könnten dann nicht die 
Merkmale der Zwischenhüte generell als Störungsbildungen, durch 
sekundäre Einflüsse hervorgerufen, angesehen werden? Ohne auf 
die bereits aus der Art der Merkmale ableitbaren Argumente ein- 
zugehen, die gegen diese Auffassung sprechen würden, sei hier nur 
die wichtigste Stütze dafür angeführt, daß die Zwischenhutmerk- 
male durch die gemeinsame Wirkung der Formbildungsstoffe be- 
stimmt werden, jedenfalls im wesentlichen. In anderen Transplan- 
taten treten, wie wir sehen werden, andere Zwischenstufen auf, 
die stärker nach der einen oder anderen Art neigen als die Zwi- 
schenhüte. In solchen Fällen ist aber anzunehmen, daß das Mengen- 
verhältnis der Formbildungsstoffe verschcben ist und zwar gerade. 
zugunsten derjenigen Art, nach der die Zwischenstufe jeweils stär- 
ker neigt. 


b) Transplantate zwischen entfernteren Arten (Fig. 1i). . 
Die cren- Acic und med-Stoffe sind sich offenbar nicht 
allzu fremd. Denn aus ihrer gemeinsamen Wirkung ent- 
stehen weitgehend harmonische Gebilde. Anders wer- 
den die Verhältnisse, wenn Transplantate zwischen 
Arten hergestellt werden, die sich in ihrem Hutbau 
noch stärker unterscheiden. Hierzu gehören im Vergleich 
zu med und cren die Arten A. Wettsteinii und poly- 
physoides. Von Wolf wurden med; poly, — von mir 
selbst crenı polyı — sowie med; Wettst; — Transplan- 
tate hergestellt. Diese noch unveröffentlichten und in 
den Einzelheiten auszuwertenden Versuche haben er- 
geben, daß in allen Kombinationen die entstehenden 
Hüte in der Regel wesentlich disharmonischere Ge- 
bilde waren als in den bisher besprochenen Kombi- 
nationen. Trotzdem läßt sich aber die Wirksamkeit der 
beiden artverschiedenen Formbildungsstoffe auch an 
diesen Transplantaten oft deutlich erkennen, Ob die 
Mißbildungen auf einer allzu großen Fremdheit der 
Formbildungstoffe selbst beruhen oder die Folge einer 
allgemeinen Unverträglichkeit der. Transplantatpartner 
sind, läßt sich noch nicht mit Sicherheit entscheiden, 
die erste Annahme hat mehr Wahrscheinlichkeit für 
sich. Einzelheiten des Entwicklungsganges dieser Hüte 
sollen hier übergangen werden, auf ein Einzelmerkmal 
soll später eingegangen werden. 


(Fortsetzung und Schluß folgt). 
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im Elektronenmikroskop. 


Seit Beginn der Mikroskopie mit Elektronen besteht 
der Wunsch, von dem abzubildenden Präparat auch 
nähere Einzelheiten über den inneren Aufbau der im 
Ubermikroskop sichtbaren Teilchen zu erhalten. Dieser 
Wunsch wird erfüllt, indem man von dem Präparat im 
Ubermikroskop eine Elektronenbeugungsaufnahme her- 
stellt!). Ist der Abstand vom Präparat zur photographi- 
schen Platte bekannt, so lassen sich bei genauer Kennt- 
nis der Beschleunigungsspannung aus dem Beugungs- 
diagramm Aussagen über die Art des Aufbaues, bei 
kristallinen Stoffen über den Gittertyp machen, in dem 
die zu untersuchenden Teilchen kristallisieren. Nach 
dem Braggschen Gesetz kann man dann die Gitter- 
konstante bzw. den Abstand einzelner Netzebenen be- 
rechnen. Die Halbwertsbreite der Interferenzringe 
' bietet überdies die Möglichkeit nach der Scherrer- 
schen ?2) Formel die Teilchengröße der Primärkristallite 
abzuschätzen und sie mit den bei der Abbildung sicht- 
baren Teilchen zu vergleichen. 


Eine saubere Gitterkonstantenbestimmung aus Elek- 
tronenbeugungsaufnahmen scheitert aber im allgemeinen 
an der zu ungenauen Messung der Hochspannung. Auch 
wenn man die Beschleunigungsspannung unmittelbar 
vorher aus der Beugungsaufnahme eines Präparates mit 
bekannter Gitterkonstante ermittelt, ist die Genauig- 
keit durch Schwankungen des Netzes in Frage gestellt. 
Es ist daher sinnvoll, eine Methode anzuwenden, bei der 
weder die Spannung noch die Abmessungen der Appa- 
ratur eingehen. Über solche Verfahren hat erst kürzlich 
Moéllenstedt’) im Rahmen einer Arbeit über 
Gitterkonstantenvergleich mittels Lochkamera-Interferen- 
zen berichtet. Will man eine dieser Methoden auf das 
Elektronenmikroskop anwenden, so muß man vor 
allem fordern, daß das Präparat in der gleichen Form, 
wie es zur Abbildung vorliegt, einer Gitterkonstanten- 
ermittelung zugängig ist. Hierfür eignet sich besonders 
gut die Doppelblendenmethode von Riedmiller‘). 
An Stelle einer Blende beleuchtet Riedmiller zwei 
nebeneinanderliegende Blenden von 0,1 mm © im Ab- 
stand von 5 mm, mit einem von einer Quelle stammen- 
_ den Elektronenbündel. Unmittelbar hinter diesen beiden 
Blenden befindet sich je ein Präparat mit bekannter und 
mit unbekannter Gitterkonstante. Es entsteht nun von 
jedem der beiden Präparate ein Beugungskegel, deren 
Überschneidung durch einen Abdeckstreifen geeigneter 
Breite zwischen dem Doppelpräparat und der Photo- 
platte verhindert wird. Man erhält also mit einer Auf- 
nahme das Beugungsbild zweier Präparate zum un- 
mittelbaren Vergleich der Gitterkonstanten. 


Diese Doppelbleridenmethode eignet sich nun be- 
sonders zur schnellen Gitterkonstantenbestimmung über 
mikroskopischer Präparate im Siemensschen Elek 
tronenmikroskop. Anstelle eines normalen Blenden- 
kopfes wird in die Objektschleuse ein Doppelblenden- 
kopf eingeführt, in dem zwei der üblichen Objektträger 


(Goldplatinzylinderchen von 3 mm Durchmesser und. 


i mm Dicke mit zentraler Bohrung von 0,07 mm © 
nebeneinander angeordnet sind. 70 mm von diesem 
Doppelpräparat entfernt wird in den Polschuhträger des 
Objektivs ein Messingrohr mit einem 3 mm breitem 
aufgelöteten Abdeckblechstreifen eingeschraubt. Der 
Streifen wird genau senkrecht zur Verbindungslinie- der 
beiden Präparatblenden justiert. Durch geeignete Ein- 
stellung der negativen Spannung am Wehneltzylinder 
(Emission) und der Glühkathodenheizung lassen sich 
auch bei verschieden dicken Präparaten die beiden 
Beugungsbilder auf gleiche Helligkeit) -einstellen. Die 
Apertur des das Objekt bestrahlenden Bündels ist mit 
0,01°) gerade ausreichend, um die beiden neben- 
einanderliegenden Präparate gleichmäßig auszuleuchten. 
Der Strahlengang bei dieser Doppelblendenmethode ist 
in Analogie zu dem von E. Ruska‘) für einfache Beu- 
gung, und Abbildung dargestellten in Fig. 1 wiederaeae- 
ben. Die drei magnetischen Linsen des Mikroskops 
bleiben, wie bei der einfachen Elektronenbeugungs- 
anordnung, außer Betrieb. Fig. 2 zeigt ein mit dieser An- 


ordnung hergestelltes Beugungsbild an Lithiumfluorid 
und Aluminium. Lithiumfluoridaufdampfschichten sind 
als Eichpräparat ganz besonders geeignet, da sie sehr 
scharfe Ringe liefern und im Gegensatz zu NaCl-Schich- 
ten nicht hygroskopisch sind. Durch Vergleich mit auf- 
gedampften Steinsalzschichten (NaCl pro Analyse) 


und 

, eahmeplatte 

td beim Gitterkonstantenvergleich im Siemens- 
schen Elektronenmikroskop. 


Fig. 1. 
\ 


wurde die Gitterkonstante von LiF zu 4,020Ä + 1/2 Yo 
ermittelt. Lithiumfluorid ist als Eichschicht dünnen 
Metallaufdampfschichten vorzuziehen, da es nicht wie 


Fig. 2. Gitterk 


gleich zwischen Lithiumfluorid (oben) 
und Aluminium (unten). 


diese durch verunreinigte Metalle zur Mischkristallbil- 
dung neigt. Solche Mischkristallbildungen führen zu 
Fälschungen in der Gitterkonstante und können, wie 
dieses beispielsweise bei ,,Blattgoldnormalen” viele 
Jahre der Fall war, viel Unheil anrichten’), 


Die Genauigkeit der Gitterkonstantenbestimmung im 


Elektronenmikroskop beträgt im allgemeinen + 1 %w, 
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bei sehr scharfen ee und 
metriertem Beugungsbild + */2 oo, 


I. Physikalisches Institut der Universität Göttingen. 
Hans König. 


photo- 


Eingegangen am 18. Januar 1947. 


‚BB. v. Borries u. E. Ruska, Zs. f. Phys. 83, 187 (1933); 
H. Boersch, Ann, d. Phys. 27, 75 (1936); H. O' Daniel u. 
O. BE. Radczewski, Naturwiss. 28, 628 (1940); E, Ruska, 
Wiss. Veröff, Siemens 19, 372 (1940). j 

2) P. Scherrer, Göttinger Nachr. 1918, S. 98. 

3) G. Möllenstedt, Optik 1, 76 (1946). 

4) R. Riedmiller, Zs. f. Phys. 102, 408 (1936). 

5) Bei der einfachen Anordnung der Riedmillerschen Elektronen- 
quelle machte diese Einstellung damals noch Schwierigkeiten. 

6) E. Ruska, Wiss. Veröff. Siemens 19, 372 (1940). 

7) H. König, Ändert sich die Gitterkonstante an sehr kleinen 
Teilchen? Vorgetragen auf der Physikertagung der engl. Zone in 
Göttingen am 4. 10. 1946. 


Einfluß einer Wasserstoff-Brückenbindung auf die 
Lichtabsorption der COOH-Gruppe. 


In einer Wasserstoff-Briickenbindung X—H ... X, 
z. B. in F—H ... F—H 5 
oder in : 
R—C=O ... H—O 
| | 
O—H ... O=C—R 
wird das Proton vom linken zum rechten X hinüber- 
gezogen und hat somit auch in einem gewissen Grade 
an der Elektronenhülle des rechten X Anteil, ohne da- 
bei eine symmetrische Mittelstellung zu haben, wie dies 
bisher zuweilen angenommen wurde !). Die Verschiebung 
des Protons ist mit einer Bindungszustandsänderung, 
d. h. mit einer Änderung der Ladungsverteilung der 
Bindungselektronen der an der Wasserstoff-Briicken- 
bindung beteiligten Bindungen verbunden. Diese Bin- 
dungszustandsänderung wurde durch genaue Ver- 
messung der Valenzschwingungsfrequenzverschiebung im 
Ultrarot und im Ramanspektrum systematisch unter- 
sucht !). 


Andererseits ist zu erwarten, daß nicht nur. die 
Valenzschwingungsfrequenz, sondern auch das selektive 
Elektronenabsorptionsspektrum der an der Wasserstoff- 
Brückenbindung beteiligten Bindungen verändert wird °). 
Dem entspricht z. B. eine Verschiebung der selektiven 
Absorptionsbande der C = O-Gruppe der Ketone beim 
Übergang vom Gaszustand zu alkoholischen oder wässe- 
rigen Lösungen ®). Auch z. B. die starke Veränderung 
der Lichtabsorption bei der Chinhydronbildung steht 
möglicherweise mit der Wasserstoff-Brückenbildung zwi- 
schen C=O und O—H in unmittelbarem Zusammenhang. 


Im folgenden sei als erstes Ergebnis unserer syste- 
matischen Untersuchungen über die Veränderung der 
Lichtabsorption durch eine Wasserstoff-Briickenbindung 
kurz über Messungen an der COOH-Gruppe berichtet. 


Es wurde die Lichtabsorption von Essigsäuredampf 
in einer geschlossenen Quarzkiivette bei 200°, 95° und 
75° im Quarzultraviolett bis 2000 A gemessen. Gefüllt 
wurde die Küvette an der Hochvakuumapparatur bei 
70° unter dem Dampfdruck der Essigsäure P, _7w — 
136 mm. Mit steigender Temperatur wächst der Gas- 
druck in der Küvette gemäß *): 


P=3C(ltapiss) RT (1) 


Es stellen sich in der bei 70° unter dem Dampfdruck 
P; — 700 =136 mm gefüllten Küvette bei den Meßtempera- 
turen 75°, 95° und 200° die Gasdrucke p = 140 mm, p = 
169 mm und p=310 mm ein. Auf Grund der Dampf- 
dichtemessungen 5) errechnen sich bei diesen Drucken 
die Assoziationsgrade «,,, =0,79 (bei 75°), a, =0,623 
(bei 95°) und a,,, =0,037 (bei t=200°). Man mißt also 
innerhalb der Genauigkeit der MeBmethodik ®) bei 200° 
praktisch die Absorption der freien Einermoleküle. Das 
Absorptionsmaximum finden wir bei 2100 mit 
einer Absorptionshöhe von lg x = 1,92 (Fig. 1) ?). 


Bei abnehmender Temperatur assoziiert Essigsäure 
zunehmend zu Doppelmolekülen. Es gilt sodann für eine 
bestimmte Wellenlänge: 
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Die Natur- 
wissenschaften 
log 
= Ccı + x1 = (2) 
= x1 Co (1 Cox 
logx 
2100 
1,92 
18 
16 100 in 


2 i 2 i 
2400 2300 2200 2100 2000 1900 ——- A A 
Fig. 1. Absorptionsbanden der COOH-Gruppe im as~*viierten (xı 
und nichtassoziierten Zustand (x!j und in wässriger Lösung. Die 


Kreuze sind Meßpunkte von Ley und Arends an der assoziierten 
Essigsäure in Hexan als Lösungsmittel. 


Da xı aus der 200°-Absorption bekannt ist, läßt sich 
mit Hilfe des aus der Dampfdichte bekannten Assozia- 
tionsgrades a,,, der Absorptionskoeffizient xı der 


COOH-Gruppe im Essigsäure-Doppelmolekül berechnen. 
Die in Fig. 1 gezeichnete Lichtabsorption der COOH- 
‚Gruppe in einem Essigsäure-Doppelmolekül zeigt, daß 
unter dem Einfluß einer Wasserstoff-Briickenbindung 
die Lichtabsorption um etwa 100 A nach kürzeren 
Wellenlängen verschoben ist bei gleichzeitiger Ver- 
flachung des Absorptionsmaximums und Erniedrigung 
der Absorptionshöhe von log xı = 1,92 auf log x'1 = 1,80 
Zudem sieht man aus der Ausbuchtung im ansteigen- 
den Ast der Absorption der Einermoleküle, daß der 
Hauptabsorption eine schwächere Nebenabsorptions- 
bande überlagert ist. Diese vorgelagerte schwache Bande 
verschwindet bei der Assoziation zum Doppelmolekül 
infolge der Wasserstoff-Brückenbindung. 


Ley und Arends°) haben im Vakuumspektro- 
yraphen die Absorption der Essigsäure in Hexan als 
Lösungsmittel in einer solchen Konzentration (c = 1,52 
Mol/l) gemessen, bei der die Essigsäure bimolekular ist. 
In der Tat ordnen sich die Hexan-Meßpunkte in unsere 
im Gaszustand gemessene x'ı-Kurve der COOH-Absorp- 
tion im assoziierten Zustand ein (Fig. 1). Dies ist zu- 
gleich wieder eine Bestätigung, daß in bezug auf die 
zwischenmolekulare Wechselwirkung der Lösungszustand 
in gesättigten Kohlenwasserstoffen als Lösungsmittel 
dem Gaszustand recht nahe kommt. 


Die von uns gefundene Ultraviolettverschiebung der 
COOH-Absorptionsbande infolge einer Wasserstoff- 
Brückenbindung entspricht dem Verhalten der C=O-Ab- 
sorption der Ketone, bei denen infolge einer Wasser- 
stoff-Brückenbindung mit OH beim Lösen in Alkohol 
oder in Wasser die Absorption nach kürzeren Wellen 
verschoben wird, allerdings bei gleichzeitiger Erhöhung 
der Absorptionsstärke. Auch das bei der COOH-Bande 
beobachtete Verschwinden einer schwächeren im lang- 
welligeren Gebiet überlagerten Nebenabsorptionsbande 
infolge einer Wasserstoff-Brückenbindung bei der Asso- 
ziation wurde bei Zyklopentanon beobachtet beim Über- 
gang von Hexan als Lösungsmittel zu alkoholischer Lö- 
sung, wo die schwache Nebenbande bei der Solvatation 
infolge einer C=O...H—O-Bindung verschwindet °), 

In wässeriger Lösung wird die Absorption der COOH- 
Gruppe noch mehr erniedrigt, als es bei der Assoziation 
zu Doppelmolekülen der Fall ist (Fig. 1). Im COOH- 
Doppelmolekül steht jeweils nur eine OH-Gruppe mit 
einer C = O-Gruppe in Wechselwirkung, während in der 
hydratisiertten Essigsäure mehrere Wassermolekiile 


sterisch unbehindert auf die COOH-Gruppe einwirken, 
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was eine stärkere und besondersartige Veränderung der 
Absorption zur Folge hat. 

Schließlich sei noch darauf hingewiesen, daß die 
Verschiebung der selektiven Lichtabsorption beim Uber- 
gang von der freien zur gebundenen COOH-Gruppe prin- 
zipiell die Möglichkeit gibt, aus der Lichtabsorption 
nach Gl. (2) den Assoziationsgrad bei beliebigen Drucken 
und Temperaturen zu bestimmen. Aus der Lichtabsorp- 
tion bei 95° finden wir z. B. für p = 169 mm «,,,, = 0,60, 


während wir aus den Dampfdichtemessungen «,,, = 
0,62 berechnen. 


Würzburg, Physikalisch-chemische Abteilung des che- 
mischen Instituts. 


G. Briegleb. W. Strohmeier. 
Eingegangen am 15. Dezember 1944. : 


1) Allgemeine theoretische Betrachtungen zur Wasserstoff- 
Briickenbindung bei G. Briegleb, Z. Elektrochem. angew. physik. 
Chem. 50, 35 (1944). 

2) Zusammenfassendes bei H. Hoyer, Z. Elektrochem. angew. 
physik. Chem. 49, 97 (1943); ferner R. Brill, ebenda 50, 48 (1944). 

8) G. Scheibe, Ber. dtsch. chem. Ges. 58, 586 (1925); 59, 
1923, 1323, 2617 (1926); 60, 1406 (1927). — K. L. Wolf, Z. physik. 
Chem., Abt. B, 2, 39, (1928). 

4) Symbole: &ass, = Assoziationsgrad, (I — Gass.) = Adiss 
= Dissoziationsgrad der Essigsäure im Dampf co = Konzentration 
bezogen auf Einermoleküle in Mol/L. In der unter dem Dampfdruck 
Py — 70 gefüllten Absorptionsküvette war eine Konzentration: 


Pro 
(1 — dase) RT 
ge = Zahl der Einermoleküle, die zu Doppelmolekülen assoziiert sind. 


cp = Zahl der Doppelmoleküle: c, =2cg. d = Schichtdicke der 


Absorptionskiivette, = = Extinktionskoeffizient der Lichtabsorption, 
fy und I = Lichtintensität vor und nach der Absorption. %ı = 
molarer Absorptionskoeffizient der monomolekularen, nicht asso- 
ziierten Essigsäure. %'j = molarer Absorptionskoeffizient des Essig- 
säure-Einzelmolekül im Doppelmolekül. R = Gaskonstante. T = 
Absolute Temperatur. p = Gasdruck in der unter dem Dampfdruck 
bei 700 gefüllten geschlossenen Küvette bei beliebiger Temperatur t. 
M. Fenton u. W. E. Garner, J. chem. Soc. London, 
694 (1930). — F. H. McDougall, J. Amer. chem. Soc. 59 
2558 (1936). 

6) Meßmethode nach Henri. Genauigkeit zirka 4/». Variation 
der Belichtungszeit. Sensibilisierte Platten. u-Wo-Funken. 

7) Die 40/, Einermoleküle, die noch bei 2000 erhalten. sind, 
können noch unter Berücksichtigung der bei 750 aus Gl. (2) mit 
den vorläufigen x'4-Werten berechneten, vorläufigen % ı-Werten ge- 
mäß Gl. (2) miteinkalkuliert on %'4 nach Gl. (2) 
aus den genauen 3-Werten endgültig berechnet. 

8) Toy u. B. a Z. physik. Chem., Abt. B 4, 234 

u. Abt. B, 17, 177 (1932). 
“Ene. Gore, Z. physik, Chem. Abt. B, 12, 
389 


) W. Herold, Z. physik. Chem., Abt. B, 18 265 (1932), 
schließt aus dem gegensätzlichen Verhalten der Carboxylgruppe im 
Vergleich zur Carbonylgruppe, die eine Erhöhung der Absorptions- 
stärke in Wasser zeigt, auf eine teilweise Orthosäurebildung in 
Wasser. Die Lichtabsorption der Orthosäure läge, wie, man aus 
der Absorption des Triäthylesters weiß, bei Unsere 
Befunde über den Einfluß der Assoziation auf die Lichtabsorption 

‘der Carboxylgruppe zeigen aber, daß schon ohne eine teilweise 
Orthosäurebildung die reine Hydratation nach Art einer Wasserstoff- 
Brückenbindung die Verringerung der Absorptionsstärke der Carbo- 
xylgruppe in wässriger Lösung ausreichend erklärt. 


= 0,0107 Mol/l 


Uber orientierte Aufwachsungen von hexasubstituierten 
Benzolderivaten auf organischen Trägergittern. 


In einer an ältere Untersuchungen des einen von 
uns!) anknüpfenden Arbeit entwickelt A. NEUHAUS?) 
über die bei orientierten Aufwachsungen wirkenden 
Kräfte Vorstellungen, auf Grund deren „Hexachlorbenzol 
und Pentachlortoluol sich gegenüber Tragerkristallen, 
die auch ihrerseits ausgesprochen unpolare Bindungen 
im Kristallgitter aufweisen, wie z. B. Zinkblende,. völlig 
passiv verhalten müssen“. Von A. NEUHAUS „nach 
einem sublimativen Verfahren” durchgeführte Auf- 
wachsungsversuche verliefen „auch tatsächlich gänzlich 
negativ, obwohl alle metrischen Voraussetzungen ideal 
erfüllt sind (Fig. 2)". . 

Eine von uns vorgenommene Nachprüfung der vor: 
erwähnten Angaben zeigte, daß im Gegensatz zu dem 
Befund von A. NEUHAUS Hexachlorbenzol und Penta- 
chlortoluol durch Sublimation ohne weiteres auf 


{110)-ZnS in orientierter Weise zur Aufwachsung zu 
bringen sind. Die von uns erhaltenen Aufwachsungen 
sind von ausgezeichneter Güte, einerlei, ob helle oder 
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dunkle Zinkblenden verschiedener Herkunft als Träger- 
gitter benutzt wurden (Fig. 1). 

Als Verwachsungsgesetz ist anzunehmen (110)-ZnS // 
(001)-CgClg bzw. CgClsCHg. Ferner [110]-ZnS // b Gast- 


‚gitter entsprechend der aus Fig. 2 ersichtlichen zwei- 


dimensionalen Strukturanalogie. 
%42A 


Auf die oben erwähnten theoretischen Vorstellungen 
soll hier nicht ausführlich eingegangen werden. Es sei 
dazu nur folgendes bemerkt: Die Frage, welcher Bin- 
dungszustand im Zinkblendegitter vorliegt, ist um- 
stritten. Nach der vorherrschenden Meinung handelt 
es sich um einen Übergangstyp zwischen Valenz- und 


Fig. 1. 1. Orientierte Aufwachsung von Hexachlorbenzol auf (110)-ZnS 
(Zwillingskristall). 


Ionenbindung. Zu der Frage der bei Hexachlorbenzol 
und Pentachlortotuol zu erwartenden zwischenmole- 
kularen Kräfte sei hier nur auf die für zwischenmole- 
kulare Wechselwirkungen in Molekülnähe wichtigen 
beträchtlichen Partialmomente in den genannten beiden 
Verbindungen hingewiesen. 

A. NEUHAUS zog in dem oben erwähnten Zusammen- 
hang das Hexamethylbenzol Cg(CH3)g als Vertreter der 
Hexaalkylbenzole zu Aufwachsungsversuchen auf NaCl 
als Trägerkristall heran; die Versuche blieben „ohne 
klares Ergebnis”. Wir prüften die Frage mit Hilfe des 
uns zufällig zur Verfügung stehenden Hexaäthylbenzols, 
d. h. also des nächst höheren Homologen des Hexa- 
methylbenzols, nach. Die Versuche zeigten, daß Hexa- 
äthylbenzol ohne Schwierigkeit sehr schöne orientierte 
Verwachsungen auf (100)-NaCl liefert. Dabei orientiert 
sich die Nadelachse der Kristallite // [100]-NaCl. 

Die Aufwachsungen wurden durch sehr langsames 
Sublimieren unter vermindertem Druck (15—20 mm Hg) 
in der üblichen Weise erhalten. 


J. WILLEMS 
Eingegangen am 7. November 1946. 


A. GILTGES. 


1) J. WILLEMS, Naturwiss. 29, 319—320 (1941); 31, 232—233 (1943); 
Z. Kristallogr., Mineral., Petrogr. Abt. A 105, 149—154 (1943). 
2) A. NEUHAUS, Neues Jb. Mineral. Mh. A 189 (1944). 


Uber das elastische Verhalten des Tertiärs 
im Alpenvorland- 


Es ist bekannt, daß bei klastischen Sedimenten (Ton- 
und Sandgesteinen) das elastische Verhalten sehr stark 
von dem Grad der früheren (Gebirgsbildung) oder der 
jetzigen (Hangenddruck) Beanspruchung abhängt. Unver- 
festigte Tone und Sande haben, bei normalen Ober- 
flächenverhältnissen ohne Druckbeanspruchung, eine 
relativ geringe Fortpflanzungsgeschwindigkeit V für 
elastische Wellen (Schallwellen). So liegt für die flu- 
viatilen und glazialen Lockerbildungen des Alluviums 
und Diluviums in Norddeutschland V = ca. 1600 bis 


| 
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1700 m/sek, und für die äolischen Ablagerungen der 


gleichen Zeit- wie Flugsande und Löß, V zum Teil noch. 


unter 1000 m/sek, ja, in extremen Fällen sind auf kurze 
Entfernungen Geschwindigkeiten von nur 200 m/s, also 
langsamer als in Luft beobachtet worden. Auch für die 
tertiären Sedimente Norddeuschlands vom Pliozän bis 
zum Paläozän herunter ist V nicht wesentlich höher als 


2400 m/sek. Analog verhalten sich die tertiären Bildun- . 


gen des inneralpinen Wiener Beckens oder der Ungari- 
schen Tiefebene. Auch hier sind nur in reinen Kalken 
(beim Leithakalk ca. 2600 m/sek) Geschwindigkeiten 
über 2500 m/sek beobachtet worden. 
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Dr. FORTHMANN. Dr. PFEIFFER, Dr. ROHRBACH, Dr, VOSS, Bear- 
beitung und Organisation Dr. W. HAUBOLD, Dr. K. ROPKE und 
Dr. THOMAS), der Prakla G.m b.H. (Truppführer Dr. FERD. 
MULLER) und von einem eigenen Trupp (Truppführer Dr. HENRICI) 
ausgeführt worden. In Bayern ist auch Material von "Seismos- 
Untersuchungen für die Bayer. Min. Industrie benutzt worden. Viele 
hundert Linien (Beobachtungspunkte in Linien vom Schußpunkt weg 
angeordnet) bis zu 10km Länge, und einige tausend Streubeobach- 
tungen (Beobach kte fächerförmig von den Schußpunkten in 3, 
4 und 5 km Grundentfernung angeordnet) sind verwendet. Nur die- 
jenigen Beobachtungen wurden berücksichtigt, bei denen die aufge- 
nommenen Impulse der Longitudinalwellen sicher nur Tertiärschichten 
durchlaufen haben und nicht etwa in der Tiefe das Kristallin (im 
Osten des Gebiets) oder das Mesozoikum (im Westen) erreichten. 
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Laufzeiten t (in sek) longitudinaler Wellen für 4km Entfernung im Tertiär des Alpen- und Karpathen-Vorlandes. 


Ganz anders verhalten sich die tertiären Bildungen 
im Vorland der Alpen, also die unter dem Namen Mo- 
lasse (in Württemberg und Bayern) bzw. Schlier (in 
Oesterreich) bekannten teils marinen, teils lakustren 
Ablagerungen aus dem Miozän und Oligozän. Es ist das 
insofern erstaunlich, als es sich um normale Psammite 
und Pelite handelt, deren Kalkgehalt im Durchschnitt 
durchaus nicht höher ist als im norddeutschen Eozän 
oder in den jungtertiären Mergeln im Wiener Becken 
bzw. in der Ungarischen Tiefebene. Auch sonst dürften 
in den Mineralkomponenten keine grundsätzlichen Unter- 
schiede zwischen inneralpinen und außeralpinen (Vor- 
land) tertiären Ablagerungen bestehen. Beide Gebiete 
haben ihre Schutt-, Schotter-, Kies-, Sand- und Schlamm- 
lieferungen im wesentlichen aus dem Bereich der Alpen 
bzw. Karpaten erhalten. Die Korngröße wechselt in 
diesen Ablagerungen sehr stark und mag im Durch- 
schnitt etwas größer sein als im Tertiär Norddeutsch- 
lands Es sind im folgenden die wesentlichsten Vers 
breitungsgebiete von Schichten mit besonders groben 
Bestandteilen (Konglomeraten usw.) nicht mit einbezogen, 
außerdem scheint nach dem vorliegenden Beobachtungs- 
material kaum ein Zusammenhang zwischen Korngröße 
und Elastizitätsmodul bei Sedimenten zu bestehen. 

Zweierlei ist nun sehr merkwürdig: 

1. die Geschwindigkeiten in den tertiären Schichten 
des Alpenvorlandes sind wesentlich höher als in gleich- 
artigen Schichten anderer Ebenen; 

2. die Geschwindigkeiten in diesen Schichten sind 


sehr verschieden und offenbar gewissen Gesetzmäßig- ' 


keiten unterworfen, die aus dem Grad ihrer Bean- 
spruchung durch die gebirgsbildenden Kräfte der Alpen- 
faltung hergeleitet werden können. 

Das umfangreiche Beobachtungsmaterial stammt aus refraktions- 
seismischen Untersuchungen bei Sprengungen, die 1938/45 in diesem 
Raum vom Reichsamt für Bodenforschung für ‚Erdölprospektions- 
arbeiten vorgenommen worden sind unter Leitung der geophysikali- 
schen Abteilung, Direktor Prof. O. BARSCH. Die Feldarbeiten sind 
von seismischen Trupps der SEISMOS G.m.b.H. (Truppführer 


Die verwendeten Apparaturen: mechanische Mintrop- Pendel 
und elektrische Siemens-Kohl rophongeräte geben die Lauf- 
zeiten auf 0,01 sec genau, und die Unsicherheit der Entfernungen 
(Kontrolle durch Luft-Schallbeobachtungen) liegt unter 1 Prozent. 

‚Hier sollen nur die Laufzeiten t bis 4 km Entfernung 
betrachtet werden. In diesem Gebiet kommen in 4 km 
Entfernung Wellen an, deren gekriimmte Bahn zwischen 
Schuß- und Meßpunkt etwa 1000 m Tiefe erreicht. Für 
jedes einheitliche Gebiet wurden Durchschnitte für t 
gebildet; infolge wechselnder Oberflächengestaltung, 
Deckschichten (Diluvium, Alluvium, Verwitterungs- 
schichten) und eventuell wechselnder Tektonik weichen 
die Einzelwerte von diesen Mittelwerten etwas ab, aber 
im allgemeinen wenig, höchstens bis 0,1 sek; auf diese 
Einzelheiten wird später eingegangen werden. 

Die folgenden Zahlenangaben, bei denen die Gebiete 
von Nordost nach Südwest angeordnet sind, und: die - 
Kartenskizze geben die durchschnittlichen Laufzeiten t 
des seismischen Impulses für 4 km; diese Ziffern ver- 
mitteln am anschaulichsten das wechselnde elastische 
Verhalten der gesamten, jeweils von dem seismischen 
Impuls durchlaufenen Schichtpakete bis etwa 1 km Tiefe. 
Extremwerte im betrachteten Gebiet sind 1=1,09 sek (ent- 
sprechend einer scheinbaren Geschwindigkeit V =3670 
m/sek) und t = 1,67 sek (entsprechend V = 2390 m/sek), 
während in den Vergleichsgebieten t um 2 sek (ent- 
sprechend V = 2000 m/sek) liegt. 

Przemysl: Nord 1,58; Süd 1,42; Brünn 1,67; Laa a.d. Thaya 1,56; 
Vorland des Wiener Waldes: Nord 1,28; Süd 1,12; Ybbs-Bereich 1,09; 
Enns-Bereich: Ost 1,17; West 1,26; Traun-Bereich: Südost 1,30; Mitte 
1,50; Nordwest 1,61; Oberbayern von Nord nach Süd 1,62; 1,58; 1,44; 
1,42; 1,34; Bayer. Schwaben: Nord 1,44; Süd 1,35; Württemberg. 


Schwaben: Nord 1,51; Süd 1,27 Sek. 


Vergleichswerte für t aus anderen Tertiärgebieten: 

Grazer Becken: Mureck: Ost 1,56; West. 1,40. 

Inneralpines Wiener Becken: Süd-Mähren 1,95; Lundenburg 1,96; 
Gänserndorf 1,94; Eisenstadt 1,84. 

Ungarische Tiefebene: 
Maros-Gebiet 2,12, 


Neusiedler See 1,85; Theiß-Gebiet 2,11; 
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Nordwestdeutsche Tiefebene: Hamburger „Loch‘“ 2,11; Lüneburger 
Heide 2,02; Emsland 1,99 Sek. 

(In Granit und anderen Tiefengesteinen ist t = 0,65 bis 0,80 Sek.) 

In den Gebieten, in denen so kurze Laufzeiten in 
den Molasse-, bzw. Schliergesteinen auftreten, ist diesen 
Gesteinen äußerlich nichts anzusehen. Die Sande sind 
zwar zum Teil zu Sandstein verfestigt, aber die Mergel 
und Tone sind selbst in den Gebieten mit extrem hohen 
Geschwindigkeiten unverfestigt plastisch verformbar. 

Der geographischen Lage nach treten die kürzesten 
Laufzeiten (höchsten Geschwindigkeiten) dort auf, wo 
die Böhmische Masse im Osten sich den Alpen am 
meisten nähert. Von da an nehmen die Laufzeiten zu, 
sowohl nach Nordosten in der Richtung auf die Thaya 
(t = 1,12; 1,28; 1,55 sek) als auch nach Westen in der 
Richtung auf die Enns und die Traun (t = 1,17; 1,26; 
1,50 sek). Eine weitere auffällige Laufzeitverkürzung 
findet sich dann wieder ganz im Westen, westlich der 
Iller bis zum Bodensee zu (t = 1,50; 1,27; 1,25; 1,15 sek). 

Es ist offenbar so, daß die im Trog des Voralpen- 
landes abgelagerten Tertiärschichten dort am stärksten 
zusammengepreßt wurden, wo der starre Block der Böh- 
mischen Masse den Alpen am nächsten kommt. Wo der 
Raum zwischen den beiden großen geologischen Ein- 
heiten, den Alpen und der Böhmischen Masse,. größer 
wird, also nach Westen in Richtung auf Bayern ebenso 
wie nach Norden in Richtung auf Mähren, werden die 
Laufzeiten wieder länger (die Geschwindigkeiten kleiner). 
Interessant ist es nun, daß sich am Bodensee wieder 
ganz ähnliche Verhältnisse ergeben: Uber Tage ist hier 
zwar kein Kristallin bis zum Schwarzwald bekannt; die 
Tertiärzone des Alpenvorlandes grenzt hier vielmehr 
im Norden und Nordwesten an eine mesozoische Schicht- 
stufenlandschaft, ebenso wie in Bayern. Nun ist aber 
durch magnetische und gravimetrische Messungen *) 
‚sowohl wie durch paläo-geographische Überlegungen 
sehr wahrscheinlich gemacht, daß hier unterirdisch in 
Richtung der Donau von Südwesten nach Nordosten ein 
kristalliner Rücken (,,Vindelizinischer Rücken‘) verläuft, 
der sich in-der Höhe des Bodensees den Alpen in ähn- 
licher Weise nähert wie die Böhmische Masse östlich 
der Enns. 

Im einzelnen kann man überall eine Zunahme der 
Geschwindigkeiten mit Annäherung an die Alpen er- 
kennen. Die Zone, in der diese Laufzeitverkürzung des 
‘seismischen Impulses vor sich geht, ist sehr verschieden 
breit. In Bayern und Schwaben (zum Beispiel in Ober- 
schwaben südlich Biberach, und in Bayerisch-Schwaben 
südlich Memmingen) wird t in einem 40 km breiten 
Gürtel regelmäßig um 0,01 sek kürzer, wenn man sich 
den Alpen um 1 km nähert, und sinkt von Norden nach 
Süden von 1,5 bis auf 1,1 sek. Dagegen beschränkt sich 
zum Beispiel im Bereich der Traun in Oberösterreich 
die Laufzeitverkürzung auf einen relativ schmalen Strei- 
fen von etwa 5 km Breite, t ändert sich dort auch nicht 
allmählich mit Annäherung an die Alpen, sondern ziem- 
lich plötzlich an einer relativ genau festlegbaren Linie. 
Unmittelbar nördlich der Flyschziige der Alpen werden 
die Laufzeiten sogar noch einmal etwas länger („Lang- 
zeitenachse” parallel zum Alpenrand). 

Das unterschiedliche Verhalten der Laufzeitabnahme 
in Bayern und Oesterreich mag mit der verschiedenen 

‘Gestalt. der starren Blöcke zusammenhängen, die als 
Widerlager für den vom Süden kommenden tangentialen 
Schub der Alpenfaltung dienen: Das vindelizische Kri- 
stallin steigt aus über. 3000 m Tiefe langsam gegen die 

- Donau (bei Ehingen in 790 m noch nicht erbohrt) zu 
auf, während das böhmische Kristallin bei Linz am Tage 
sichtbar, bei Wels noch bei rund 1000 m Tiefe erbohrt, 
dann offenbar an steilen Begrenzungsflächen in die Tiefe 
absinkt. Weiter nach Südosten zu sind Teile der Böh- 
mischen Masse zum Teil von den Alpen überfahren 
worden und dabei zerbrochen und aufgesplittert, wie 
zum Beispiel der Tertiärgraben südöstlich von Linz be- 

weist. In diesem Raum findet man die absolut kürzesten 

Laufzeiten des Tertidrs, also dessen stärkste Bean- 
spruchung. 

Uber die Art der Beanspruchung der tertiären 

Schichten läßt sich folgendes sagen: zu großen und 

steilen Faltungen oder gar Überschiebungstektonik ist es 
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in den Gebieten, die hier behandelt sind, im allgemeinen 
nicht gekommen. Das Gebiet der gefalteten Molasse, 
wie zum Beispiel die Pechkohlenmulden Oberbayerns, 
ist in diese Untersuchungen nicht einbezogen, Am Tage 
sind vielmehr in den hier zur Diskussion stehenden 
Räumen nur sehr geringe Neigungen von wenigen Grad 
zu sehen. Ob in größerer Tiefe stärkere Faltung vorliegt, 
entzieht sich unserer Kenntnis; nach den (allerdings 
spärlichen) reflexionsseismischen Untersuchungen in die- 
sem Raum ist dies nicht der Fall. Dagegen deuten ge- 
wisse Beobachtungen über die Dichte und die Porosität 
dieser Schichten darauf hin, daß das Porenvolumen, 
wohl infolge der Beanspruchung durch die gebirgs- 
bildenden Kräfte, ganz wesentlich abgenommen hat. Die 
bisher darüber angestellten petrographischen Unter- 
suchungen sind nicht abgeschlossen und reichen für 
eine endgültige und zahlenmäßige Beurteilung dieser Er- 
scheinung leider noch nicht aus. 

Soweit man das hier besprochene Phänomen zur Zeit 
übersehen kann, verspricht es uns einen Einblick in die 
Beanspruchung tertiärer Schichten bei gebirgsbildenden 
Vorgängen zu gewähren. Und zwar kann an dem E- 
Modul, der aus den Laufzeiten elastischer Impulse er- 
rechnet werden kann, ohne weiteres die Höhe der 
tangentialen Druckbeanspruchung abgelesen werden, da 
durch Laboratoriums-Druckversuche die Abhängigkeit 
des E-Moduls vom Spannungszustand für die in Frage 
kommenden Gesteine ‚ermittelt werden kann, oder zum 
Teil schon bekannt ist. Dabei ist der Einfluß der Zeit 
noch zu berücksichtigen: anfänglich reversible Zustands- 
änderungen (federnde Zusammendrückungen) werden all- 
mählich in irreversible (bleibende Zusammendrückung) 
überführt. Man wird aus diesen Zahlen auch etwas über 
das geologische Alter der einzelnen gebirgsbildenden 
Vorgänge und ihre jeweilige Intensität aussagen können... 
Es gibt dafür auch schon gewisse Anhaltspunkte: die 
tieferen, also älteren Partien des Schlier in der Gegend 
von Wels haben eine deutlich höhere Geschwindigkeit 
als die jüngeren. Ebenso hat die obere Süßwasser-Mo- 
lasse in Schwaben eine wesentlich geringere Geschwin- 
digkeit als die marine Molasse in ihrem Liegenden. Zu 
diesen . Unterschieden mögen der Hangenddruck und 
petrographische Unterschiede beitragen; im wesent- 
lichen wird sich darin aber wohl der Unterschied in 
der Beanspruchung geltend machen. 

Die elastischen Eigenschaften sind also anzusehen 
als Indikatoren für Vorgänge, die petrographisch noch 
nicht oder schwer — allein aus Texturbeobachtungen — 
faßbar sind. Mineral-Neubildungen oder -Umbildungen 
können bei dieser Stauchung als Anfangszustand der 
Druckbeanspruchung, vor der eigentlichen Faltung, noch 
nicht erwartet werden, sondern lediglich eine Abnahme 
des Porenraumes, die durch Elastizitätsmessungen am 
einfachsten erfaßt werden kann. 

Viele Einzelheiten werden mit dem geologischen 
Alter und der sonstigen Beschaffenheit der untersuchten 
Schichten zusammenhängen. Ziel dieser Untersuchungen 
ist es, auch zahlenmäßige Unterlagen für die Größe der 
Beanspruchung des Tertiärs bei den verschiedenen ge- 


“ birgsbildenden Vorgängen zu erhalten. Die Elastizitäts- 


zahlen der Tertiärschichten, ausgedrückt in den ver- 
schiedenen Fortpflanzungsgeschwindigkeiten elastischer 
Impulse, können also als fossile Manometer für einen 
bestimmten Druckbereich dienen. Nach den bisherigen 
Ergebnissen sieht es so aus, als ob es sich dabei um 
eine sehr empfindliche Anzeigevorrichtung handelt für 
Druckbereiche vergangener Zeiten, die der Messung 
mit anderen Verfahren nicht zugänglich sind. 3 
Celle, Geologisches Landesamt, 


H. Reich. 
"Eingegangen 15. Dezember 1946. 


‘ 
*) G. NEUMANN, Beitr. z. Angew. Geophysik 8, 18—44 (1939). 


Uber die Atem- und Kreislaufwirkung der chinoiden 
Brucinderivate, insbesondere des Kakothelins. 
Das mittels Salpetersäure aus dem Brucin darzu- 
stellende rote ortho-Chinon und das durch weitere 
Säureeinwirkung aus diesem hervorgehende gelbrote 
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Nitrochinonhydrat, das sog. Kakothelin, wurden pharma- 
kologisch untersucht. (Im Chinon wird als Teilstruktur 
derselbe chinoid gewordene Dioxy-dihydro-indolkern 
angenommen, der auch in dem anläßlich der Melanin- 
synthese aus Tyrosin bzw. Dopa isolierten „roten Stoff‘ 
vorliegt. Das Kakothelin verursacht die Färbung bei 
dem bekannten Nitratnachweis.) 

Die Durchprüfung am Frosch und Warmblüter ergab, 
daß die für das Strychnin so charakteristische Erregbar- 
keitssteigerung in den motorischen Reflexbahnen sehr 
zurücktritt, während eine starke Erregung der Atmung !) 
und am narkotisierten Tier gleichzeitige Blutdrucksen- 
kung, ferner vegetative Erscheinungen im Sinne einer 
Vagusreizung (nikotinähnlich) das Wirkungsbild be- 
herrschten. Das Kakothelin war immer der stärker wirk- 
same Stoff, der außerdem nur ihm zukommende Erschei- 
nungen hervorrief. 


An der subkutan mit 0,8 g/kg Urethan narkotisierten 
Katze wurden der Arterien-, Vorhofdruck und die At- 
mung registriert, Nach 0,5—1,0 mg/kg Kakothelin in- 
travenös beobachtete ich eine ausgeprägte Beschleu- 
nigung und Vertiefung der Atmung, schnellen Vorhof- 
und langsameren Arteriendruckabfall. Der Vorhofdruck 
erreichte sein Minimum, wenn die Atmung (sowohl der 
Frequenz als auch Hubhöhe nach) eben maximal ge- 
worden war, ging dann wieder zurück (Beziehung des 
Vorhofdrucks zur Neueinstellung der Gasaustausch- 
fläche in den Lungen?). Der Arteriendruck hingegen 
wurde erst später minimal und zwar im Augenblick des 
Beginns einer Atemsperre, die bei der gewählten Dosie- 
‚rung fast regelmäßig beobachtet wurde und uffenbar 
hypokapnisch zustande kommt, Gleichzeitig, d. h. sofort 
mit dem Aussetzen der Atmung war eine kurzdauernde, 
_ erhebliche Bradykardie festzustellen, die sich auf die 

während der gesamten Blutdrucksenkung vorhandene 
' geringfügige Verlangsamung des Herzschlages plötzlich 
aufpfropfte und "«—": Min. andauerte. Dieser Befund 
kann nur als Reflex gedeutet werden, da die Hypokap- 
nie zunächst noch weiter andauert, offenbar in Verbin- 
dung mit der plötzlichen Änderung der Atemmechanik, 
vielleicht auch einer gleichzeitigen neuerlichen Vor- 
hofdrucksenkung (der Vorhofdruck war häufig insgesamt 
diphasisch) im Sinne des Bainbridge- Reflexes. 

Es muß in diesem Zusammenhang daran erinnert wer- 
den, daß nach C. Heymanns und Mitarbeitern?) die 
' Carotissinusreflexe, so eine mittels elektrischer Reizung 
des Sinusnerven ausgelöste Bradykardie, durch mecha- 
nisch künstliche Uberbeatmung unterdrückt (d. h. beim 
Aufhören einer solchen wieder ausgelöst) werden kön- 
nen infolge einer Änderung der Erregbarkeit der die 
Herzfrequenz beeinflussenden Zentren. Beim Kakothelin 
scheint eine gewisse Parallele vorzuliegen. Wesentliche 
Angriffspunkte dieses Stoffes dürften in den Chemorecep- 
toren des Carotissinus gelegen sein, 


An der bivagotomierten, urethannarkotisierten Katze, 
deren Atmung künstlich konstant gehalten wurde 
(Starling-Pumpe), traten nach 0,5 mg/kg i. v. Kako- 
thelin Traube-Heringsche Wellen auf. — Nach 
der Halsmarkdurchtrennung blieb selbst das Mehrfache 
der davon sonst verwendeten Dosis völlig wirkungslos 
auf den Blutdruck. Jedoch konnten typische Strychnin- 
krämpfe beobachtet werden, — Am Hund in Morphin- 
Pernoctonnarkose mit periodischer Atmung) verur- 
sachte das Kakothelin eine auffällig langdauernde Be- 
schleunigung der Atmung mit Verringerung der Ampli- 
tude, keine Atempausen und kein Verschwinden des 
periodischen Charakters. Das andersartige Bild hängt 
offenbar mit den veränderten atemphysiologischen Be- 
dingungen (Lähmung der COsa-Empfindlichkeit des Atem- 
zentrums) zusammen. 

Andere, nicht-chinoide Strychninderivate, die ich noch 
untersucht hatte, bewirkien an der Urethan-Katze, so- 
wie am Hund in Morphin-Chloralosenarkose ähnlich 
wie die chinoiden Abkömmlinge eine Beschleunigung 
und Vertiefung der Atmung nebst Blutdrucksenkung, 
gelegentlich auch eine Atemsperre. — Die „Reflexbrady- 
kardie" zu Beginn der Apnoe, die Traube-Hering- 
schen Wellen und das Wirkungsbild am Pernocton- 
Hund wurden jedoch ausschließlich beim Kakothelin 
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beobachtet, Die arterielle Drucksenkung (bis zu 50%, 
auch mehr) dürfte ähnlich wie im Versuch von H. H. ° 
Dale und L. Evans‘) an ebenfalls urethannarkotisier- 
ten Katzen vorwiegend hypokapnisch bedingt sein unter- 
stützt durch die Narkose 5). 

Berlin, Pharmakologisches Institut der Universitat 
und Heidelberg, Chemisches Institut der Universität, 


Hans-Joachim Teuber. 
Eingegangen am 27. Januar 1947, 


1) Schon von K. Walko beobachtet, der diesen Effekt jedoch 
nicht analysiert hat: Arch. exp. Path. u. Pharm, 46, 194 (1901). 

2) C. Heymans, J.J.Bouckaertu. A.Samaan, Arch. 
internat. Pharmacodyn. 48, 465—469 (1934). 

3) K. Kramer u. H. Sarre, Z, Biol. 96, 76, 89, 101 (1935); 
ferner Th. Benzinger, E. Opitz u. W. Schoedel, Pflüg. 
Arch. 241, 71 (1938), 

4) H. H. Dale u.L. Evans, J. Physiol. 56, 125 (1922). 

5) Vgl. M. H. Seeversu. R. T. Stortmont, J. Pharmacol. 
68, 365, 383 (1940), zitiert nach C. F. Schmidt u, J. H. Com- 
roe jr., Annual Rev. Physiol. (amer.) (1941), S. 174. 


Uber die Häufigkeit von Faktormutationen durch 
Röntgenbestrahlung des Pollens von Antirrhinum 
majus in verschiedenen Quellungszuständen, 


In Fortführung der 1938 in Müncheberg begonnenen 
Versuche zur Beeinflussung der Strahlenempfindlichkeit 
der Erbsubstanz durch Anderung des Quellungszustan- 
des der Zellen während der Bestrahlung !), 2), 3), *) wurde 
in den Jahren 1940 und 1942 die Fa-Generation aus- 
gewertet, die aus einer Bestrahlungsserie verschieden- 
artig gequollenen Pollens der P-Generation (1938) 
stammte). Der Pollen von Normalpflanzen der Sippe 50 
von Antirrhinum majus war in den Versuchen A, B 
und C nach 8-stündiger Quellung. (über 10 % NaCl-Lisung) 
23 Stunden wieder ausgetrocknet, in D und E 33 Stun- 
den gequollen und dann zur Befruchtung verwendet 
worden. Die Bestrahlung mit 6000 r (100 KVm, 0,5 mm. 
Al, ca 50 min) lag bei Versuch A vor der Quellzeit, 
B während und zwar am Schluß der 8-stündigen Quell- 
zeit, C nach 8-stündiger Wiedertrocknungszeit, D am 
Ende der 33-stiindigen Quellzeit; E blieb unbestrahlt. 
Uber die Ergebnisse der Fj-Auswertung wurde schon 
berichtet!). Wegen des Militärdienstes des Verf. wurde 
die Fy von zwei erfahrenen Hilfskräften aufgezogen und 
beobachtet und zwar in zwei Versuchsgruppen, 1940 
und 1942, die jede wiederum in 3 bzw. 2 jahreszeitliche 
Untergruppen aufgeteilt waren. Es wurde nur die Ent- 
wicklung der Keimpflanzen in Saatschalen bis zur Bil- 
dung des 2. oder 3. Laubblattpaares verfolgt. Die Art 
der Ergebnisse machte eine phänotypische Klassifizie- 
rung der beobachteten Faktormutationen (Fa-Spaltungen) 
in ,,Chlorophyllabweicher", ,,Chlorophyllfreie", „Antho- 
zyanfreie” und „Formabweicher‘ nötig, Unter den beob- 
achteten Spaltungen mußten 4 rezessive Typen als Feh- 
lerspaltungen abgetrennt werden, da sie auf nicht er- 
kennbar gewesene heterozygote P-Pflanzen zurückgin- 
gen, also nicht durch die Behandlung und Bestrahlung 
entstanden waren, Von den übrigen Spaltungen zeigten 
die in den Gruppen „Chlorophyllabweicher“ und „An- 
thozyanfreie” zusammengefaßten Mutationen (R-Muta- 
tionen) zwar eine klare Erhöhung ihrer Häufigkeit durch 
die Bestrahlung, jedoch keinen Einfluß des unterschied- 
lichen Quellungszustands während dieser. Die Grup- 
pen „Formabweicher‘ und „C'hlorophvlfreie” (Q-Muta- 
tionen) dagegen zeigten ein gleiches Verhalten gegen- 
über dem Quellungszustand wie es schon bei den Fy-Ab- 
weichern beobachtet worden war!): Bei kurzzeitiger 
Quellung (B) Zunahme der Strahlenmutabilitét, bei 
Rücktrocknung nach 8-stündiger Quellunq (C) wieder 
Riickaana, bei 32-stündiqer Onelluna (D) Aageqen keine 
statistisch verifizierbare Erhöhung gegenüber dem un- 
geguollenen Zustand (A), 

Das unterschiedliche Verhalten der beiden Phän- 


gruppen Q und R im Vergleich zueinander und der R- 
Mut. gegenüber den Fı-Abweichern wurde mit einem 
hierzu besonders (mit Hilfe der method of maximum 
likelihood und y ?-Methode) entwickelten statistischen 
Testverfahren untersucht. Für den ersteren Unterschied 
ergab sich ein P=3%, für den zweiten P = 2,9%, 
so daß das andersartige Verhalten der R-Faktoren der 
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Versuch | A | B © D E Gesamt 
1940 F: = Familien|2048 4° [1580 689 
Fehlerspaltungen 4,68 | 8,67 %o | 3,08 % | 2,15 % | 2,95 % | 8,41 %0 
R = Mutationen 8,07 „ 1 2,88 , | 8,05 „ | 2,77 „ | 1,70 „ | 2,77 „ 
, Q = Mutationen 1,71 ,, | 2,68 „ | 1,54 „ | 1,66 „ | 0,65 „ | 1,75 ” 
1942 F:=Familien]i0i7 [1270 [1348 657 673 14966 
Fehlerspaltungen 3,44 „ | 3,70 „ | 3,80 „ | 8,17 „ | 1,78 „ | 2,70 „ 
R = Mutationen 216 „ | 1,73 1.70 „ | 8,65 „ | 1,68 „ | 2,05 „ 
Q = Mutationen 0,40 „ | 071 „ | 0,45 „ | 0,76 0,15 „ | 0,51 „ 
1940 + 42 
R = Mutationen 2,77 „12,51 „ | 23,60. | 8,05 „ | 1,68 „ | 2,54 „ 
Q = Mutationen 1,27 „ 1 23,04 „ | 1,17 „ 1 1,88 , 1 0,50 „ | 1,85 „ 
1939 
Fı = Pflanzen 16956 80 19581 14638 14998 34 818 
Fı = Abweicher 4,27 „ | 5,80 „ | 8,99 ,, | 4,26 „ | 1,44 „ | 4,17 „ 


Quellung gegenüber zumindest wahrscheinlich ist. Der 
verschiedene Quellungseinfluß in beiden Phänkategorien 
war in gleichem Sinne auch in den 4 erwähnten Phän- 
gruppen einzeln festzustellen und kehrte in deren Jahres- 
und jahreszeitlichen Untergruppen wieder, ergab dort 
natürlich wegen der geringen Fa = Familienzahlen ge- 
ringere statistische Sicherungen “(fiir den Unterschied 
Form-Farbfaktoren in der Untergruppe „Sommer 1940" z 
B. P=3,25 %). Die gesichert verschiedene Häufigkeit der 
R-Mutationen sowie auch der Fehlerspaltungen in beiden 
Jahren muß auf unterschiedliche Manifestationsbedin- 
gungen in beiden Jahren zurückgehen, da die mutanten 
Phäne in zumeist sehr auffälligen Farbabweichungen der 
Kotelydonen bzw. Laubblätter bestanden, die von beiden 
Auswertern mit ziemlich der gleichen Sicherheit er- 
kannt worden sein dürften. Der gleichsinnige Unter- 
schied in der Häufigkeit der Q-Mutationen beruht da- 
gegen in stärkerem Maße auf unterschiedlicher Ein- 
stellung (Ubung usw.) der beiden Beobachter. Denn der 
Ausfall betrifft hauptsächlich die ,,Formabweichungen’: 
diese sind wenig auffällig und konnten daher leicht 
übersehen werden. Auch zwischen den jahreszeitlichen 
Untergruppen ließen sich z. T. Unterschiede im Gehalt an 
gefundenen Fa-Spaltungen sowie Einwirkungen auf die 
Keimung der Samen nachweisen, Das Ausmaß der Wir- 
kung von Manifestationsbedingungen einerseits und 
subjektiven Einflüssen andererseits im einzelnen konn- 
ten aus dem vorliegenden Material jedoch nicht er- 
kannt werden. Die Ergebnisse weisen jedoch auf die 
Notwendigkeit hin, die Versuchstechnik auch weiterhin 
so zu gestalten, daß durch diese Faktoren die Ergebnisse 
von Mutationsversuchen nicht verzerrt werden können. 
Der Anstieg der Mutabilität der Q-Faktoren durch 
die kurze Quellung und der Rückgang bei Wiedertrock- 
nung ist wohl — ebenso wie es schon für das Verhal- 
ten der Fj-Abweicher (Chromosomenmutanten) ange- 


nommen wurde!) — als Effekt der reversiblen Hydra- . 


tation der zugehörigen Treffbereiche anzusehen. Die 
geringere Wirkung der Langquellung wurde gleichfalls 
schon dort auf die Überlagerung des Quellungseffekts 
durch andere (Entwicklungs-?) Prozesse zurückgeführt, 
‘die die Empfindlichkeit der Treffbereiche vermindert oder 
auch die Ausheilungsfähigkeit der Zellen vermehrt haben. 

Zur Erklärung der unterschiedlichen Reaktion der 
beiden Phängruppen der Faktormutationen muß man 
wohl einen im Durchschnitt unterschiedlichen Bau der 
zugehörigen strahlenempfindlichen Treffbereiche in den 


Besprechungen. 


-Wirkung von Defizienzen u.ä. gedeutet werden. 
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Chromosomen voraussetzen. Dabei müßte dieser Bau- 
unterschied einerseits die Strahlenempfindlichkeit 
(räumliche Größe, Wirkungswahrscheinlichkeit einer 
Ionisation u.ä.) des Chromosomenbezirks bestimmen, 
andererseits die Art seines Eingreifens in die Entwick- 
lungsprozesse und somit in die Art des entstehenden 
Phäns. Die R-Faktoren bestünden demnach zum wesent-’ 
lichen Teil in Veränderungen von Chromosomenbezir- 
ken, die im gequollenen Pollen nicht strählenempfind- 
licher sind und die in einer bestimmten Entwicklungs- 
phase mit Vorzug an der Farbstoffbildung der Blätter 
teilnehmen. Die Q-Faktoren dagegen würden durch 
Quellung empfindlicher werden und wirkten vornehm- 
lich bei der Formbildung sowie der Entstehung von 
’ Albinos und Xantha mit. Bezüglich der Natur dieser 
Chromosomenbezirke ist am naheliegendsten anzuneh- 
men, daß die Q-Faktoren, ebenso wie die Fı-Abweicher 
chromosomale Aberranten sind, also die zugehörigen 
Treffbereiche sich auf die Chromosomenbruchstellen be- 
ziehen, während die R-Faktoren echte Genmutationen 
darstellen. Der phänische Effekt (Blattdeformationen, 
-verschmälerungen, Chlorophyllausfall) könnte dann als 
Bei 
Beachtung jedoch unserer Ergebnisse am Samen‘) (wo 
die. Keimpflanzenfaktoren eine andere Zunahme durch 
Gequollen-Bestrahlung zeigten als die an blühenden 
Pflanzen sich manifestierenden Faktoren) ist es jedoch 
nicht minder wahrscheinlich, daß die Q-Faktoren ebenso 
wie die R-Faktoren „echte‘ Genmutationen sind (also 
ohne Beteiligung von Bruchfehlrestitutionen entstanden), 
daß es also unter den Genen selbst solche Gruppen ver- 
schiedener Quellungsempfindlichkeit und parallel damit 
gehender phänischer Wirksamkeit gibt, Die Parallelität 
dieser beiden Geneigenschaften kann verstanden wer- 
den durch die Annahme einer gemeinsamen Feinbau- 
eigentümlichkeit (z. B. Dissoziationskonstanten, J 4) 
einer Anzahl Gene, die durch das zellphysiologische 
Milieu bestimmter Entwicklungsphasen so modifiziert 
wird (z.B. Stärke der elektr. Ladung), daß es bezüglich 
der Strahlenmutabilität zur „Labilisierung”, bezüglich 
der Entwicklungssteuerung zur „Aktivierung“ der Gene 
kommt. Bei Zutreffen dieser Annahme ließen sich evtl. 
durch Schaffung geeigneter Zellbedingungen bestimmte 
Phängruppen von Genen elektiv zur Mutabilität brin- 
gen, was in gewissem Sinne eine „Ausrichtung“ der 
Mutationen darstellen würde. 

Die Veröffentlichung der vorliegenden Ergebnisse 
wurde durch den Militärdienst .des Verf. sowie die 
Bedingungen nach Kriegsschluß stark verzögert, Eine 
ausführliche Darstellung ist anderen Orts vorgesehen. 

Kaiser Wilhelm-Institut für Züchtungsforschung (Er- 
win-Baur-Institut), Voldagsen, 


R. Kaplan. 
Eingegangen am 14. Januar 1947. 


1) Kaplan R., Uber die Häufigkeit phänotypisch abweichender 
Pflanzen in der Fi-Generation aus verschieden gequollenem und be- 
strahltem Pollen von Antirrhinum majus, Zeitschr. f. Vererbungslehre 
Berlin 77, 68—579 (1939). 

2) Kaplan R., Zur Frage der physikochemischen Struktur des 
Chromosoms, Die Naturwiss. Berlin 28, 1940), 

3) Kaplan R., Experimentelle und theoretische Untersuchungen 
über den Mechanismus der Keimschädigung durch Röntgenstrahlen 
er en von Antirrhinum majus, Biol. Ztrbl. Leipzig 60, 298 bis 
18 (1940 

4) Knapp E. und Kaplan R., Beeinflussung der Mutationsaus- 
lésung und anderer Wirkungen der Réntgenstrahlen bei Antirrhinum 
majus durch Veränderung des Quellungszustandes des zu bestrah- 
lenden Samens, Zeitschr. f. Vererbungslehre Berlin 80, 501—550 (1942). 


Besprechungen. 


Handbuch der Katalyse. Herausgegeben von G. M. 
Schwab, Wien, Springer-Verlag. 4. Band: Heterogene 


Katalyse I 1943, VI und 556 Seiten mit 161 Abbildun- 
gen. 65 RM. 6. Band: Heterogene Katalyse III, 1943, V 


und 668 Seiten mit 172 Abbildungen. 81 RM. 7. Band: 

Katalyse der organischen Chemie (unter Schriftleitung 

von R. Criegee) 1943. Erste Hälfte IX und 815 Seiten 

mit 75 Abbildungen. Zweite Hälfte VI und 897 Seiten. 

198 RM. 

Uber den Gesamtplan, die Stoffeinteilung usw. des 
groBangelegten Werkes ist bereits gelegentlich des Er- 
scheinens der drei ersten Bande (Allgemeines und Gas- 


katalyse, Katalyse. in BE und Biokatalyse) be- 
richtet worden. (Naturwiss. 30, 282 (1942)), sodaß sich 
die vorliegende Besprechung unmittelbar mit dem Inhalt. 
der später veröffentlichten Bände befassen kann. 

Für das große und wichtige Thema: „Heterogene Ka- 
talyse“ waren drei Bände vorgesehen, von denen der 
eine (Band 5) aber leider nicht mehr fertiggestellt wer- | 
den konnte. Der Plan der Darstellung war in großen 
Umrissen etwa folgender: Zunächst (1) Behandlung der 
charakteristischen Eigenschaften der als Katalysatoren 
(Kontakte) in Frage kommenden festen Stoffe. An- 
schließend (2): Unmittelbare Wechselwirkungen zwi- 
schen Kontakten und Gasen oder gelösten Stoffen ohne 
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eigentlichen chemischen Umsatz; hier handelt es sich 
also vorzugweise um die durch Adsorption bedingten 
Erscheinungen. Nunmehr sollte (3) eine allgemeine 
physikalisch-chemische Behandlung der Erfahrungs- 
tatsachen und Theorien auf dem Gebiete der Kontakt- 
reaktionen folgen. Als Abschluß (4) sieht der Plan eine 
Artikelserie von Sondergebieten vor, welche „entweder 
durch besondere Forschungsmethoden oder besondere 
Erscheinungsformen der heterogenen Katalyse” gekenn- 
zeichnet werden. Aus technischen Gründen mußten 
allerdings nachträglich einige Artikel umgestellt wer- 
den; doch empfindet man dies nicht als besonders 
störend, da in dem gesamten Handbuch auf eine streng- 
systematische Stoffeinteilung ohnehin verzichtet wurde. 

Den charakteristischen Eigenschaften der Kontakte 
sind 4 Artikel in Band 4 gewidmet; in dem ersten wer- 
den eingehend die Struktur und Verteilungsart realer 
Festkörper und Katalysatoren sowie deren Unter- 
suchungsmethoden von R. Fricke behandelt, der ja 
seit vielen Jahren auf diesem Gebiet als Spezialforscher 
erfolgreich tätig war. 


An zweiter Stelle bietet K. E. Zimens einen klar 
und übersichtlich geschriebenen Beitrag über: Kenn- 
zeichnung, Herstellung und Eigenschaften „Poröser 
Körper“, in welchem den Methoden zu Ermittlung der 
Porengröße und deren wirksamer Oberfläche besondere 
Aufmerksamkeit zugewandt ist. Im dritten von M.°S. 
Straumanis verfaßten Aufsatz werden unsere bis- 
herigen, insbesondere von Kossel, Volmer, 
Stranski u. a. gewonnenen Erkenntnisse über Keim- 
bildung und Kristallwachstum zusammenfassend dar- 
gestellt; ein Versuch, von hier eine Brücke zu dem in 
der Theorie der Kontaktkatalyse wichtigen Begriff der 
„aktiven Zentren“ zu schlagen, bleibt allerdings nach 
Ansicht des Referenten ohne überzeugenden Erfolg. — 
Nützliche praktische Hinweise für die Herstellung und 
Abtrennung von Kontakten enthält schließlich der vierte, 
kurze, von H. Griffeth herrührende Aufsatz. 


In das wichtige Thema Adsorption sollte nun ein 
größerer allgemeiner Artikel einführen, der aber auf 
Band 5 zurückgestellt werden mußte, und daher noch 
fehlt. — Wenn diese Lücke auch zu bedauern ist, so ist 
sie indessen schließlich für das Problem der Katalyse 
doch nicht allzu bedeutsam, da in ihr höchstwahrschein- 
lich die physikalischen Adsorptionserscheinungen einen 
breiten Raum einnehmen würden. Die speziell für die 
Katalyse sehr wesentliche chemische Adsorption (in der 
Regel etwas irreführend als „aktivierte Adsorption be- 
zeichnet) wird aber bereits im Bande 4 in einem ausführ- 
lichen Aufsatz von W. Hunsmann sachgemäß unter 
Berücksichtigung der maßgebenden theoretischen wie 
experimentellen Gesichtspunkte behandelt. Ihm schließt 
sich noch im gleichen Bande ein von R. A. Beebe ver- 
faßter Artikel in englischer Sprache über Adsorptions- 
wärme an katalytischen Materialien an, der den voran- 
gehenden in Bezug auf eine Reihe interessanter Einzel- 
heiten ergänzt. 

Aus den zum Hauptthema: „Allgemeine physikalisch- 
chemische Behandlung der Kontaktreaktionen“ gehörigen 
Artikeln finden wir nun einen im Bande 4, und zwar 
den von H. W. Kohlschütter verfaßten Aufsatz mit 
dem Titel: „Heterogene Katalyse in anorganischen Stoff- 
systemen". Er bezweckt im Wesentlichen die Gewin- 
nung eines Überblickes über dieses große Gebiet und 
sucht dieses Ziel dadurch zu erreichen, daß in knappe- 
ster Darstellung die wichtigsten bekannten katalytischen 
Gas- und Lösungsreaktionen das eine Mal entsprechend 
den Reaktionspartnern, das andere Mal entsprechend 
den gebräuchlichsten Kontakten geordnet, durch- 
gesprochen werden, wobei natürlich auf die Wiedergabe 
reaktionskinetischer Einzelheiten verzichtet werden muß. 
Die übrigen für das Thema: „Allgemeine physikalisch- 
chemische Behandlung usw." vorgesehenen Artikel 
sollten in Band 5 erscheinen und fehlen daher. Diese 
Lücke ist zwar recht schmerzlich, aber schließlich gleich- 
falls nicht so bedenklich, wie man es zunächst erwarten 
sollte. Denn eine der wichtigsten Erfahrungen der ge- 
samten Katalyseforschung besteht ja darin, daß die 
allermeisten Kontakreaktionen sich individuell verhal- 
ten, d. h. daß sich in Bezug auf den Reaktionsmechanis- 
mus nur recht wenige Ergebnisse allgemeinerer Art her- 
ausschälen lassen; über sehr zahlreiche Einzelheiten be- 
richten aber, z. T. recht ausführlich, einige der im 
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Bande 6 zusammengefaßten Artikel. Immerhin soll nicht 
in Abrede gestellt werden, daß durch den Ausfall des 
Bandes 5 einige wichtige Themen, z. B. „Mischkata- 
lysatoren", Verstärkerwirkung bei Katalysatoren, u. a. 
nicht voll zu ihrem Recht gekommen sind. 

Der den sogenannten ,Sondergebieten" gewidmete 
Band 6 enthält — etwas bunt zusammengewürfelt — fol- 
gende Artikel: Heterogene Ortho- und Parawasserstoff- 
katalyse von E. Cremer; Anwendung von Isotopen bei 
der Untersuchung heterogener Vorgänge von K.H. Geib; 
Wandreaktionen freier Atome und Radikale mit Ketten- 
abbruch und -einleitung an der Wand von W. v. Müff- 
ling; .Wasserstoffiiberspannung und Katalyse von M. 
Straumanis; Katalytische Gesichtspunkte und Vor- 
gänge bei der Korrosion von M. Straumanis; Spezi- 
fizität und Selektivität von Katalysatoren von G. Ro- 
berti und G. Sartori; Vergiftung der Kontakte von 
M. Baccaredda; Heterogene Katalyse und Reak- 
tionsfolgen von I. A. Christiansen; Zwischen- 
zustände bei Reaktionen im festen Zustand und ihre Be- 
deutung für die Katalyse von G. Hüttig; Umwand- 
lung und Katalyse von J. A. Hedwell. 

Dieser Band ist wohl einer der wertvollsten des gan- 
zen Handbuches, da der Leser hier von ausgezeichneten 
Kennern der einzelnen Spezialgebiete unmittelbar bis an 
den Stand der gegenwärtigen Detailforschung heran- 
geführt wird. Wegen der Fülle des Gebotenen muß es sich 
der Referent aber leider versagen, auf die Besprechung 
von Einzelheiten einzugehen, und möchte sich mit der 
Bemerkung begnügen, daß auch ein mit der Materie be- 
reits gut vertrauter Leser bei sorgfältiger Lektüre zahl- 
reiche Belehrungen und Anregungen schöpfen wird. 

Der dem Thema ferner stehende Benutzer des Wer- 
kes, namentlich ein ..solcher mit vorwiegend physika- 
lischer Blickrichtung, wird freilich an Hand dieses sowie 
auch des vorangehenden Bandes keinen restlos erfreu- 
lichen Gesamteindruck von dem gegenwärtigen Stand 
des Gebietes der heterogenen Katalyse gewinnen. Es 
liegt dies aber vorwiegend in der Natur der Sache, 
weniger an gewissen, wenn auch nicht völlig abzuleug- 
nenden Mängeln der Darstellung im Handbuch. Die 
Wurzel des Ubels ist zweifellos in der fast durchweg 
sehr schlechten Reproduzierbarkeit selbst einfach 
erscheinender Versuche zu erblicken. Faßt man als 
Beispiel irgendeine konkrete Reaktion, etwa die bereits 
sehr oft untersuchte Athylenhydrierung durch Nickel 
ins Auge, so kann in der überwiegenden Mehrzahl der 
Fälle von einer Übereinstimmung der von den verschie- 
denen Autoren erhaltenen Ergebnisse nicht die Rede 
sein. Allerdings waren die Versuchsbedingungen meist 
nicht genau die gleichen, auch in dem Herstellungs- 
verfahren der Ni-Präparate bestanden Unterschiede. 
Dabei ist die Frage, auf welchen physikalischen Unter- 
schieden in der Beschaffenheit des Nickels, genauer der 
Nickeloberfläche, die Unterschiede im katalytischen 
Verhalten beruhen, gegenwärtig noch keineswegs end- 
gültig geklärt. Es ist aber einleuchtend, daß jeder 
ernsthafte Versuch einer theoretischen Erfassung des 
Reaktionsmechanismus zwecklos ist, solange eine 
sichere experimentelle Unterlage fehlt. Die physi- 
kalisch-chemische Forschung steht hier noch vor einer 
Aufgabe, die sicherlich keineswegs unlösbar ist, aber bis- 
her unterschätzt wurde, indem in der Regel der einzelne 
Forscher einige wenige von ihm angestellte Versuche 
für ausreichend hielt, um ein kontaktkinetisches Pro- 
blem ohne weiteres lösen zu können. Andere Schwierig- 
keiten mehr grundsätzlicher Art kommen hinzu; bei- 
spielsweise existiert im Grunde bis jetzt keine Methode, 
die imstande wäre, uns über den eigentlichen Zustand 
der einzelnen Oberflächenpartikeln eines Kontaktes so 
unmittelbar und detailliert zu unterrichten, wie es für 
ein wirkliches Verständnis der kontaktkatalytischen 
Wirkung erforderlich ware. 

Die Besprechung der beiden umfangreichen Teil- 
bände des Bandes 7 über Katalyse in der organischen 
Chemie möge nun kürzer gefaßt werden. 

Im Wesentlichen handelt es sich hier um eine 
recht ausführliche systematische Zusamenstellung der 
zu präparativen Zwecken verwendbaren katalytischen 
Methoden. 4 

Der in diesen Banden verarbeitete Stoff gliedert sich 
wie folgt: In einem (verhältnismäßig kurzen) allge- 
meinen Teil wird zunächst eine Anzahl von Reaktions- 
gruppen behandelt, die durch bestimmte (in homogener 
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Lésung wirkende) Katalysatoren gekennzeichnet sind. 
Die einzelnen Artikel befassen sich mit folgenden 
Themen: Säure-Basen-Katalyse (H. Schmid), Katalyse 
durch Komplexbildung (H. Hesse), Katalyse durch 
Alkalimetalle und metallorganische Verbindungen (K. 
Ziegler), Peroxyde als Katalysatoren (A. Rieche), 
Organische Katalysatoren (G. Triem). Dagegen erfolgt 
die Stoffeinteilung in dem wesentlich umiangreicheren 
speziellen Teil entsprechend den jeweils zusammen- 
gehörigen Typen der katalytisch irgendwie beeinfluß- 
baren Reaktionen; die Titel der größeren Artikel lauten 
hier: Isomerisierung (W. Theilacker); Polymeri- 
sation und Depolymerisation (I. W. Breitenbach 
und E. Baroni), Oxydation und Reduktion (A. Schu- 
bert, A. Pongratz, R. Criegee, O. Neun- 
hoffer, E. O. Maxted, H. A. Weidlich); An- 
lagerungsreaktionen (R. Seka); Zerfallsreaktionen (M. 
Ulmann), Substitution, Bildung und Spaltung von 
Organo-Oxyden (F. Klages), (F. Adik- 


kes, H. Le Du Mont, Weidlich, H 
Hopff, K. Hasse, E. Baroni, W. Krabbe), 
Vulkanisation (M. Brögemann), Elementaranalyse 


(J. Lindner), Katalytische Prozesse in der organischen 
Großtechnik (H. G. Hummel). 

Wenn die beiden stattlichen Bände auch in erster 
Linie für organische Chemiker bestimmt sind, und für 
diese von großem Nutzen sein dürften, bieten sie doch 
auch dem Physikochemiker mannigfache Anregungen, 
namentlich in einigen Aufsätzen des allgemeinen Teils, 
in denen auf den Mechanismus der katalytischen Reak- 
tionen etwas näher eingegangen wird. Die große Aus- 
führlichkeit der Darstellung hat es allerdings mit sich 
gebracht, daß man nicht selten Wiederholungen ein- 
zelner Themen begegnet, die bereits in früheren Bänden 
behandelt wurden. Beispielsweise ist es nicht recht 
einzusehen, warum man hier nochmals einem längeren 
(allerdings recht gut lesbaren) Artikel über Säure- 
Basenkatalyse begegnet, obgleich diesem Thema im 
Bande 2 bereits mehrere Aufsätze gewidmet waren. — 
Erfreulicherweise wird das Sich-Zurechtfinden innerhalb 
des reichhaltigen gebotenen Materials durch .ein aus- 
gezeichnetes Register wesentlich erleichtert. — 

Alles in allem kann man den Herausgeber ebenso 
wie den Verlag nur dazu beglückwünschen, daß es 
ihnen noch gelungen ist, in schwerster Zeit dieses, in 
der gesamten Weltliteratur in seiner Art einzig da- 
stehende Werk im Wesentlichen noch zum Abschluß zu 
bringen. Bemerkenswert erscheint, besonders im Hin- 
blick auf die gegenwärtigen Verhältnisse, daß der 
Herausgeber dank seiner zahlreichen persönlichen Be- 
ziehungen eine stattliche Reihe ausländischer Fach- 
genossen noch als Mitarbeiter zu gewinnen vermochte; 
tatsächlich sind nämlich in den Bänden 1—4 und 6 
nahezu 50° der Beiträge von Ausländern verfaßt 
worden; nur in Band 7 ist der Anteil der ausländischen 
Mitarbeiter wesentlich geringer. — Möge die Zeit nicht 
allzu fern sein, in welcher eine ähnliche die Landes- 
grenzen überbrückende wissenschaftliche Gemeinschafts- 
arbeit wieder durchführbar sein wird. A. Eucken. 


Kornmüller: Klinische Elektrenkephalographie. Leh- 
manns Verlag, München, 1944, 147 Seiten mit 65 Text- 
abbildungen. Preis 14.— RM. 

Wir verdanken Hans Berger die Entdeckung, daß 
vom uneröffneten Schädel des Menschen mit geeigneten 
hochempfindlichen Instrumenten Spannungsschwankun- 
gen abgeleitet werden können, die von den Zellen der 
Hirnrinde stammen (Elektrenkephalogramm = EEG). Die 
Hirnaktion des gesunden Menschen, wie man sie im 
. Wachzustand bei geschlossenen Augen gewöhnlich regi- 
striert, besteht im wesentlichen aus Schwankungen einer 
Frequenz von etwa 10 pro Sek. und einer Amplitude von 
30 bis 100 Mikrovolt, die nach Bergers Vorschlag 
„Alphawellen“ genannt werden. Außerdem sind im 
normalen EEG „Betawellen‘, kleine Schwankungen von 
nur 10 bis 30 Mikrovolt des Frequenzbereichs zwischen 
16 und 30 Herz zu erkennen. Bei Erkrankungen 
des Gehirns verschiedener Art treten häufig langsame 
Schwankungen großer Amplitude auf (Frequenz 1 bis 7 
Herz), die meist als „Deltawellen“ bezeichnet werden. 
Deltawellen sind physiologischerweise im Schlaf nach- 
zuweisen. Kornmüller hat sich nach jahre- 
langen Arbeiten über die tierische Hirnaktion auch 
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dem EEG des Menschen zugewandt und die Ergebnisse 
seiner Untersuchungen jetzt in einer Monographie zu- 
sammengefaßt, wie sie im Deutschen Schrifttum bisher 
noch fehlte. 

Die Methodik wird im ersten Abschnitt eingehend 
geschildert unter Hinweis auf zahlreiche technische 
Einzelheiten, die für die Gewinnung brauchbarer Kurven 
sehr wesentlich sind. Während Berger sich meist mit 
der einfachen Ableitung (bipolar von Stirn und -Hinter- 
haupt her) begnügen mußte, registriert Kornmüller 
die Hirnaktion nach entsprechender Verstärkung gleich- 
zeitig an 2 oder 3 Punkten der Schädeloberfläche und 
hat dadurch die Möglichkeit des Seitenvergleichs : oder 
auch der vergleichenden Aufzeichnung der Aktion ver- 
schiedener Rindengebiete (beispielsweise durch gleich- 
zeitige dreifache unipolare Ableitung von einer Schädel- 
seite). Als registrierendes Instrument dient der sogen. 
Tintenschreiber, ein Drehspulgalvanometer hoher Ein- 
stellgeschwindigkeit, an dem eine tintenführende Kanüle 
angebracht ist, deren Spitze Normalpapier beschreibt. 

Im 2. Abschnitt findet man die Darstellung des nor- 
malen EEGs: Die Aktion ist nicht über allen Hirn- 
gebieten gleich, sondern der Alpha-Rhythmus hat seine 
‚beste Ausprägung in der Hinterhauptsgegend, während 
die Beta-Wellen über den vorderen Hirnabschnitten mehr 
hervortreten; es kommen jedoch in dieser Hinsicht 
erhebliche individuelle Unterschiede vor. Durch Sinnes- 
reize verschiedener Art wird der Rhythmus gehemmt, 
nur bei einzelnen Menschen gelingt nach K. die Ab- 
leitung von Aktionsströmen des Sehzentrums bei inter- 
mittierender Belichtung des Auges. Die Veränderungen 
der Hirnaktion in der Ermüdung und im Schlaf werden 
von K. besonders eingehend behandelt. — Den Mittel- 
punkt des Buches bildet der 3., dem abnormen EEG ge- 
widmete Abschnitt, Völliges Fehlen des Alpha-Rhythmus 
kommt in der ersten Zeit nach Hirnverletzungen vor, 
aber auch eine zu lebhafte Alpha-Wellenproduktion über 

dem Stirnhirn muß u. U. als pathologisch gewertet: wer- 
den, da normaler Weise die Amplitude der Alpha-Wellen 
occipital am größten ist. Recht häufig treten bei den 
verschiedensten Hirnleiden in der Frontalregion seiten- 
gleiche „träge Schwankungen“ (= Delta-Wellen) auf, die 
durch forcierte Atmung leicht zu steigern sind und 
durch Sinnesreize -— im Gegensatz zu den Alpha-Wellen — 
nur wenig gehemmt werden. Diese „F Wellen” deuten 
nach K. auf Funktionsstörungen des hypothalamischen 
vegetativen Kerngebiets hin, doch scheint auch eine 
Erregbarkeitsänderung der Rinde für ihre Entstehung 
wesentlich zu sein. — Bei den Krampfkrankheiten treten 
im EEG — an umschriebener Stelle oder generalisiert — 
Schwankungen besonderer Form, „Krampfströme"” auf. 
So sind während der bekannten kurzdauernden Bewußt- 
seinstrübungen des Epileptikers (Absence) über der ge- 
samten Schädeloberfläche „spikes and waves”, eine 
regelmäßige Aufeinanderfolge von Deltawellen und 
Spitzenpotentialen abzuleiten. Im generalisierten epilep- 
tischen Anfall findet man dagegen nur rasche steile 
Schwankungen von etwa 15 Herz. Bei symptomatischer 
Epilepsie können an umschriebener Stelle des Schädels 
die von K im Tierexperiment eingehend studierten 
„Krampfstromeinzelabläufe beobachtet werden. Um- 
schriebene Krankheitsherde führen im EEG entweder 
zu einer örtlichen Störung („Reduktion“) des Alpha-Rhyth- 
mus oder aber es treten in mehr oder weniger eng um- 
grenztem Bezirk Delta-Wellen auf. K. schätzt die dia- 
gnostische Alpha-Wellenreduktion besonders hoch ein. 

Die Ergebnisse der Elektrenkephalographie bei den 
verschiedenen organischen Gehirnleiden hat K. mit 
Absicht verhältnismäßig kurz abgehandelt, da er die 
Verwertung der Methode für die Krankheitserkennung 
dem Kliniker überlassen will. Diagnostische Bedeutung 
hat das EEG bisher zur Lokalisation von Hirngeschwül- 
sten, bei Hirnverletzungen und bei den verschiedenen 
Krampfleiden erlangt. In einem letzten Abschnitt, der 
besonderes Interesse beanspruchen dürfte, setzt K. die 
Ergebnisse seiner grundlegenden tierexperimentellen 
Untersuchungen zur menschlichen Elektrenkephalo- 
graphie in Beziehung. Die Darstellung ist durch 
Wiedergabe höchst eindrucksvoller Elektrenkephalo- 


gramme anschaulich gemacht worden und erfüllt vor- 
züglich ihren Zweck als Einführung in die klinische 
Fr. Duensing. 


Elektrenkephalographie. 


352 Tagesnotizen, 
Tagesnotizen. 
Zum 70. Geburtstag Hans Fittings. Aminosäuren, in erster Linie 1-Histidin, in solchen 


Am 23. April 1947 vollendete der Bonner Botaniker 
Hans Fitting sein 70. Lebensjahr. Nach kurzem 
Studium in seiner Vaterstadt Halle wurde Fitting 
Schüler von Solms-Laubach in Straßburg. Seine 
Dissertation über die Makrosporenbildung von Isoetes 
und Selaginella bringt ein klassisch gewordenes Bei- 
spiel für das Intussusceptionswachstum der Zell- 
membran. Die schon in dieser Arbeit klar erkennbare 
Neigung zu physiologischen Problemen führte Fitting 
1901 zu Wilhelm Pfeffer, dessen Einfluß gepaart 
mit dem des Entwicklungsphysiologen Vöchting, 
bei dem er später als Assistent arbeitete, für Fit- 
tings weitere Arbeiten maßgebend wurde. Vor allem 
war es die Reizphysiologie der Pflanzen, .die ihn anzog, 
und deren hervorragendster Vertreter er für seine Gene- 
ration wurde. Zunächst widmete er sich dem Studium 
des Haptotropismus der Ranken. Hier wurde der prin- 
zipiell wichtige Nachweis erbracht, daß Berührung auch 
in Fällen empfunden werden kann, wo dies nicht durch 
eine Reaktion verdeutlicht wird. Die dabei beobachte- 
ten Reizleitungsvorgänge führten zu Vergleichen ‘mit 
Mimosa pudica, der auch zwei spätere Arbeiten ge- 
widmet sind. In der ersten wurde gezeigt, daß die 
endogene Chemonastie dieses Objektes durch Spuren 
gewisser «-Aminosäuren und Anthrachinonderivate aus- 
gelöst wird. Die zweite Untersuchung war der Rein- 
darstellung des Reizstoffes der Mimose gewidmet. Wäh- 
rend seiner Assistentenzeit in Tübingen (1902—1908) 
_setzte Fitting zunächst seine Arbeiten über die 
“Tropismen fort. Das Ergebnis waren die großangelegten 
Untersuchungen über den geotropischen Reizvorgang, 
die 1905 erschienen und sowohl durch ihre Methodik 
als auch durch die Fülle der Ergebnisse ein grund- 
legendes Werk darstellen. Die große Experimentier- 
kunst Fittings kommt hier voll zur Geltung. Er schuf 
einen neuen Klinostatentypus, der die Kombination ver- 
schiedenster Stellungen sowie intermittierende Reizung 
automatisch besorgt, und damit das Instrument, das 
ihm die Durchführung seiner Pläne ermöglichte. Die 
Menge der Resultate ist so groß, daß sie hier nur an-, 
gedeutet werden kann: Aufnahme schon äußerst 
kurzer Reize, Summierung von Einzelreizen, Schaifung 
von Grundlagen für das Reizmengengesetz, „Sinus- 
gesetz". Für den Phototropismus wird später gezeiat, 
daß der Außenreiz in der Perzeptionszone eine quere 
Polarisation schafft. Als Hauptergebnis einer Reise 
nach Indonesien im Jahre 1908 erschienen Arbeiten, in 
denen gezeigt wird, daß die Postflorationsvorgänge bei 
Orchideen durch einen Stoff verursacht werden, der im 
Pollen enthalten und extrahierbar ist. Diesen Reizstoff 
rechneteFitting schon damals zu denHormonen, und 
damit war der erste Wuchsstoff der Pflanzen gefunden. 
Eine zweite Reise führte Fitting in die Sahara, wo 
er den Wasserhaushalt, insbesondere die’ osmotischen 
Verhältnisse der dortigen Flora studierte. 


Die Anerkennurig für diese Leistungen konnte nicht 
ausbleiben. In den Jahren 1908—1912 folgt ein Ruf 
dem andern, erst ist es Straßburg, dann Halle und 
Hamburg, bis Bonn zu seiner dauernden Wirkungsstitte 
wird. Die Jahre 1915—1919 sind weiteren osmotischen 
Studien mit neuen, sehr verfeinerten Methoden gewid- 
met. In diesen Arbeiten kommt die beispielhafte Ge- 
duld und Gründlichkeit, die alle Arbeiten Fittings 
auszeichnet, besonders zum Ausdruck, In der Hormon- 
forschung ging Fitting seine eigenen Wege, indem 
er die Wirkungsstoffe, die die Plasmaströmung aus- 
lösen, in einer Reihe von Arbeiten durch neuartige 
Methoden studierte. Erst gelang der Nachweis, daß 
Blattextrakte der Versuchspflanze Vallisneria in Ver- 
dünnungen bis zu 1:2000000 noch wirksam sind; damit 
war die Hormonnatur des Wirkstoffes erwiesen. Syste- 
- matische Forschung ergab dann, (daß verschiedene a- 


Verdünnungsgraden Plasmastrémung auslösen. Die 
Chemokinese wird als Reizvorgang erkannt und mit 
Hilfe des Abstumpfungsverfahrens bewiesen, Jaß 
1-Histidiin mit größter Wahrscheinlichkeit als der 
pflanzeneigene Wirkstoff angesprochen werden kann. 
In den letzten Jahren widmete sich Fitting dem 
Problem der Dorsiventralität, wobei er besonders an 
Lebermoosen und Cupressaceenzweigen viele neue Er- 
gebnisse erzielte. 

Durch die Entwicklungsphysiologie ist Fitting auch 
der Morphologie verbunden, die er seit nunmehr 35 
Jahren im Lehrbuch der Botanik für Hochschulen be- 
arbeitet; wie sehr ihm die gesamte Botanik am Herzen 
liegt, zeigt die vorbildliche Ausgestaltung des Botani- 
schen Gartens in Bonn. Daß Fitting als Lehrer eine 
Fülle wertvollster Dissertationen anregte, kann hier nur 
kurz erwähnt werden. Über 25 Jahre wirkte er als 
Herausgeber .der Jahrbücher für wissenschaftliche Bo- 
tanik, deren führende Stellung seinem Namen und 
seiner Mühe zu verdanken ist. In- und ausländische 
Akademien ehrten ihn durch Ernennung zu ihrem Mit- 
glied. Wir wollen hoffen, daß er uns auch nach seiaer 
Emeritierung, allen Schwierigkeiten zum Trotz, noch 
weitere Arbeiten schenkt. 

H. von Guttenberg. 


Prof. Dr. Edwin Blanck 70 Jahre. 


Der langjährige Direktor des Agrikulturchemischen 
und Bodenkundlichen Instituts der Universität Göttin- 
gen, Prof. Dr. Edwin Blanck, vollendete am 14. Fe- 
bruar sein 70. Lebensjahr. Uber 25 Jahre hat er an 
dieser Stätte seit 1921 dem Ausbau der genetischen 
Bodenkunde gedient -und sich durch seine zahlreichen 
experimentellen Arbeiten und Forschungen auf den Ge- 
bieten Pflanzenernährung und Düngung, der Verwitte- 
Tungslehre, sowie der regionalen und zonalen Boden- 
kunde einen internationalen Ruf erworben. Mit der 
Herausgabe des „Handbuches der Bodenlehre" hat er 
der Welt ein Standardwerk übergeben können, das den 
Boden als universelles Naturobjekt erstmalig wissen- 
schaftlich umfassend behandelt. Auf agrikulturchemi- 
schem Gebiet ist er in der landwirtschaftlichen Praxis 
durch das zusammen mit Prof. Haselhoff heraus- 
gegebene 4-bändige „Lehrbuch der Agrikulturchemie” 
weiten Kreisen bekannt geworden. Aus seinem reich- 
haltigen Schaffen ragen besonders die eingehenden 
Untersuchungen über die Terra rossa der Mittelmeer- 
länder 'hervor, in denen er .die Frage ihrer Bildungs- 
und Entstehungsbedingungen grundsätzlich geklärt hat. 
Seit seiner auf eigenen Wunsch hin erfolgten Emeri- 
tierung hat sich der Gelehrte ausschließlich dem Ab- 
schluß seiner umfangreichen Arbeiten über die rezente 
und fossile Verwitterung der Gesteine innerhalb 
Deutschlands gewidmet, die mit der bevorstehenden 
Herausgabe seines neuen Lehrbuches „Einführung in die 
genetische Bodenkunde als selbständige Naturwissen- 
schaft und ihre Grundlagen” demnächst veröffentlicht 
werden. Mit diesem Werk wird die Lebensaufgabe Prof. 
Blancks, die in erster Linie dem Ausbau der 
Bodenkunde als selbständige Wissenschaft gegolten hat, 
eine dankbare Erfüllung finden. 

E. Scheffer, 


Internationaler Ingenieurkongreß in Darmstadt. 


Vom 31. Juli bis 9. August veranstaltet die Tech- 
nische Hochschule Darmstadt mit Unterstützung der 
Amerikanischen Militärregierung einen internationalen 
Ingenieurkongreß über Fragen der technischen Ausbil- 
dung. Namhafte Vertreter aus Wissenschaft und Technik 
des In- und‘ Auslandes haben ihre Mitwirkung zugesagt. 
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